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Črpalni preizkus po korakih (ang. step-test) je hidrogeološki preizkus, pri katerem 
črpamo iz vrtine podzemno vodo v več korakih, pri tem pa spremljamo znižanje gladine 
podzemne vode v vrtini. Ta vrsta preizkusov se uporablja pri določanju učinkovitosti 
vrtine, daje pa nam tudi informacijo o naravi filtrov v vrtini, njihovi dolžini in filtrskem 
zasipu. Omenjene preizkuse morajo izvajati zavezanci – koncesionarji geotermalnih 
vrtin v sklopu programa monitoringa, ki je določen v uredbi o koncesiji za rabo termalne 
vode. Poznamo dve izvedbi črpalnega preizkusa po korakih, ena je zaporedna, druga 
pa med posameznimi koraki črpanja vsebuje prekinitev. Namen magistrskega dela je 
bil ovrednotiti obdelave obeh izvedb črpalnega preizkusa po korakih in glede na tip 
vodonosnika, v katerem je izdelana vrtina, poskusiti določiti najustreznejšo izvedbo, 
ter tudi poenotiti izrazoslovje na tem področju. V šestih terenskih dneh smo v treh 
vrtinah, dveh v razpoklinskem in eni v medzrnskem vodonosniku, izvedli obe izvedbi 
črpalnega preizkusa po korakih. Znižanje gladine podzemne vode v vrtinah smo 
spremljali s tlačnimi sondami. Podatke smo uredili v programu Excel, v katerem smo 
tudi izvedli obdelavo rezultatov črpalnih preizkusov po korakih. Z obdelavami smo 
izračunali učinkovitost vrtine, ob tej pa podali tudi oceno stanja vrtine. Najprej smo med 
seboj primerjali rezultate obdelav obeh izvedb črpalnega preizkusa po korakih v 
posamezni vrtini, zatem rezultate obdelav obeh vrtin razpoklinskega vodonosnika, nato 
pa te primerjali še z rezultati obdelav vrtine medzrnskega vodonosnika. Pri vsaki vrtini 
smo glede na rezultate obdelave eno izmed izvedb opredelili kot bolj primerno. Na 
podlagi teh podatkov za vrtine razpoklinskega vodonosnika predlagamo uporabo 
črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami, za potrditev se lahko izvede tudi 
zaporeden črpalni preizkus, v medzrnskem vodonosniku pa predlagamo uporabo 
izvedbe zaporednega črpalnega preizkusa po korakih.  
 
Ključne besede: geotermalne vrtine, črpalni preizkusi po korakih, črpalni preizkusi po 







Step-test is a hydrogeological test, in which groundwater is pumped from borehole in 
several steps, at that time groundwater level is monitored. This kind of tests are used 
for determination of well performance, they also give information about screen type, 
their length and gravel pack. Step-tests must be done as a part of monitoring 
programme by clients in concession – concession holders of geothermal boreholes. 
Programme is definite in decree about concession of using thermal water. There are 
two versions to perform step-test, with consecutive steps or with intermittent steps. 
Purpose of master's thesis was to evaluate step-tests analysis of both versions, try to 
determine the most suitable version of step-test by the borehole aquifer type and also, 
to standardize step-tests terminology. In six days fieldwork we performed both versions 
of step-test in three boreholes, two of them was in fractured, while one was in porous 
aquifer. We monitored drawdown with level gauge. We organised the data from gauge 
in computer program Excel, in that we also made step-test analysis. This give us 
calculation of well efficiency, which is base for grade of borehole condition. We also 
compared step-test analysis results, at first results of both versions in each borehole, 
at second results of boreholes in fractured aquifer, and lastly this results we compared 
with results of porous aquifer borehole. For each borehole we define one of step-test 
versions as more suitable considering results. Based on this selection, we suggest a 
step-test with intermittent steps for fractured quifer, optional can be performed also 
step-test with consecutive steps. For porous aquifer we suggest an application of step-
test with consecutive steps.  
 
Key words: geothermal boreholes, step-tests, intermittent step-tests, step-tests 








ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Podzemno vodo črpamo iz vrtin v najrazličnejše namene. Najpogosteje za pridobivanje 
pitne vode, poznamo pa tudi črpanje vode za toplotne črpalke in industrijsko rabo. Kjer 
imamo opraviti z geotermalnimi vodonosniki, to vodo črpamo za namen ogrevanja 
kompleksov za industrijske ali turistične namene. V Sloveniji termalna voda v Zakonu 
o vodah opredeljena kot podzemna voda iz vrtine, izvira ali zajetja, ki se ogreje v 
geotermalnih procesih v zemeljski skorji in njena temperatura na izviru ali umetnemu 
iztoku znaša najmanj 20 °C. Za omenjeno rabo uporabnik vrtine od države potrebuje 
koncesijo za rabo termalne vode. To mu podeli Vlada Republike Slovenije na podlagi 
uredbe o koncesiji za rabo termalne vode za ogrevanje ali potrebe kopališča. V 
omenjenem koncesijskem aktu je določen program monitoringa, v sklopu katerega se 
izvajajo tudi črpalni preizkusi po korakih. (Zakon o vodah, 2002).  
Ena najpomembnejših hidrogeoloških raziskav za pridobitev lastnosti vodonosnika so 
črpalni preizkusi. Gre za črpanje podzemne vode iz vrtine, medtem ko spremljamo 
obnašanje gladine podzemne vode. Gladino spremljamo tako v črpalni vrtini kot tudi v 
bližnjih opazovalnih vrtinah, tako imenovanih piezometrih, v smeri toka vode. V 
primeru, ko nas bolj kot lastnosti vodonosnika zanimajo lastnosti vrtine, uporabimo 
črpalne preizkuse po korakih, pri katerih gladino podzemne vode spremljamo samo v 
črpalni vrtini. Kot nam že samo ime pove, črpalni preizkus vsebuje korake, v praksi 
najpogosteje tri, ki se razlikujejo v črpani količini oziroma pretoku črpanja. Tega v 
vsakem koraku določimo glede na željeni pretok pri obratovanju vrtine. Začnemo z 
majhnim pretokom, nato pa ga v vsakem koraku povečujemo, v zadnjem pa naj bi bil 
pretok večji, kot je predviden za obratovanje. Čas posameznega koraka je od ene do 
dveh ur oziroma do stabilizacije gladine podzemne vode, vendar pa morajo biti vsi 
koraki enako dolgi. Poleg opisane zaporedne izvedbe črpalnih preizkusov po korakih 
poznamo še izvedbo s prekinitvami. Pri tej vsakemu koraku črpanja sledi prekinitev, ki 
naj bi trajala vsaj toliko kot korak, z drugimi besedami - do dviga gladine na tisto pred 
začetkom preizkusa. Najpomembnejša lastnost vrtine, ki jo pri obdelavi opisanih 
preizkusov izračunamo, je učinkovitost. Ta predstavlja delež izgub vodonosnika glede 
na celotne izgube, torej vsoto izgub vodonosnika in izgub vrtine. Izgube vodonosnika 




Pri nas se termalna voda pojavlja v različnih vodonosnikih, zato je potrebno poznati 
njihov odziv na črpanje. Na tem področju črpalni preizkusi po korakih niso 
standardizirani in poenoteni. Ni namreč natančnejših določitev, v katerih vodonosnikih 
uporabimo katero metodo črpalnega preizkusa po korakih. Prav tako na področju tako 
imenovanih step-testov, posebno v slovenskem jeziku, ni enotnega izrazoslovja. 
Namen magistrskega dela je ovrednotiti obe izvedbi črpalnega preizkusa po korakih, 
obdelavo rezultatov in, glede na tip vodonosnika, v katerem je izdelana vrtina, poskusiti 
določiti ustrezno izvedbo, ter tudi poenotiti izrazoslovje na tem področju. 
V delu smo po opredelitvi teoretičnih pojmov s pregledom literature vključili predhodne 
raziskave na temo črpalnih preizkusov po korakih. Predstavili smo razvoj metod 
obdelav preizkusov. V slovenski literaturi je gradiva o sicer razširjenih črpalnih 
preizkusih po korakih malo, o tem priča neenotno izrazoslovje in uporaba angleških 
izrazov. Opaziti je nestandardno izvajanje črpalnih preizkusov po korakih. Zasledili 
smo tudi pomembnost uporabe ustreznih obdelav preizkusov glede na tip 
vodonosnika. Verbovšek (2003) namreč v diplomskem delu opozarja, da se za črpalne 
preizkuse v razpoklinskih vodonosnikih uporabljajo metode za medzrnske 
vodonosnike, kar ni najbolj pravilno. Razlike so v poroznosti, saj gre v razpoklinskih 
vodonosnikih za dvojno poroznost, in sicer poroznost vezano na pore in na matriks, pri 
medzrnskih pa imamo samo poroznost, vezano na pore. Z uporabo neprimernih metod 
lahko dobimo napake pri izračunih, posledično pa se tako zmotimo pri oceni 
sposobnosti izkoriščanja vode iz vrtine.  
Za namen našega dela smo izbrali tri lokacije vrtin, na katerih smo izvedli črpalni 
preizkus po korakih in črpalni preizkus po korakih s prekinitvami. Lokacije smo zaradi 
varovanja zaupnosti podatkov poimenovali Vrtina A, Vrtina B in Vrtina C. Dve vrtini (A 
in C) se nahajata v razpoklinskem vodonosniku, ena (B) pa v medzrnskem. Na vsaki 
lokaciji smo prvi dan terenskega dela izvedli zaporedno izvedbo, drugi dan pa izvedbo 
s prekinitvami. Črpalke v vrtinah smo regulirali z ventilom, povečanjem tlaka črpalke 
na omarici ali frekvenčnim regulatorjem. Črpano količino smo odčitali z digitalnih 
merilcev, v eni vrtini pa s pomočjo merjenja časa pretečene količine, odčitane z 
vodomerne ure. Gladino podzemne vode v vrtini smo spremljali s tlačnimi sondami, ki 
so bile med obratovanjem stalno vgrajene v vrtinah.  
Podatke gibanja gladine podzemne vode smo uredili v programu Excel. Za vsak črpalni 
preizkus smo izdelali kombinirani graf gladine podzemne vode in pretoka črpanja v 
odvisnosti od časa ter preglednico s podatki trajanja, črpane količine (Q) in znižanja 
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gladine podzemne vode posameznega koraka črpanja (Δs) ter skupnega znižanja (s). 
Prav tako smo v programu Excel po Hantush-Bierschenkovi metodi (1964) obdelali 
tako vsak izdelan črpalni preizkus po korakih kot tudi izvedbo le-tega s prekinitvami. 
Izračunali smo izgube vodonosnika in vrtine, z deležem izgub vodonosnika glede na 
celotne izgube pa tudi učinkovitost vrtine. Glede na učinkovitost smo za vsako vrtino 
po obdelavi podali oceno stanja vrtine. Izbrali smo naslednje kriterije: slabo učinkovita 
vrtina (0-35 %), srednje učinkovita vrtina (36-65 %), dobro učinkovita vrtina (66-85 %) 
in zelo dobro učinkovita vrtina (86-100 %). Nato smo med seboj primerjali rezultate 
obdelav obeh izvedb črpalnega preizkusa po korakih v posamezni vrtini, zatem 
rezultate obdelav obeh vrtin razpoklinskega vodonosnika, nato pa le-te primerjali še z 
rezultati obdelav vrtine medzrnskega vodonosnika. 
Za vrtino A smo iz obdelav obeh izvedb pridobili oceno vrtine srednje učinkovita. Pri 
vrtini B so se rezultati obdelav obeh izvedb razlikovali. Iz obdelave podatkov 
zaporedne izvedbe črpalnega preizkusa po korakih smo vrtino ocenili kot dobro 
učinkovito, iz obdelave izvedbe črpalnega preizkusa s prekinitvami pa kot srednje 
učinkovito. Za relevantni rezultat smo šteli obdelavo zaporedne izvedbe. Z obdelavo 
zaporednega črpalnega preizkusa po korakih smo vrtino C ocenili kot srednje 
učinkovito. Obdelava izvedbe črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami pa nam 
je dala oceno vrtine zelo dobro učinkovita, ki smo jo šteli kot veljavno. Pokazali smo, 
da se izbira uporabe ene izmed izvedb črpalnega preizkusa po korakih v medzrnskem 
in razpoklinskem vodonosniku razlikuje. V razpoklinskem vodonosniku tako 
predlagamo uporabo izvedbe črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami, s 
pripombo, da za potrditev lahko izvedemo tudi zaporeden črpalni preizkus, v kolikor 
čas in sredstva dovoljujejo. V medzrnskem vodonosniku pa predlagamo prednostno 
uporabo izvedbe zaporednega črpalnega preizkusa po korakih, ki je standardni pristop 
tudi sedaj. 
Poleg določil na področju izvedbe in obdelav črpalnih preizkusov po korakih pa 
predlagamo tudi uporabo izrazoslovja, uporabljenega v tem delu. V slovenščini 
pogosto uporabljen angleški izraz ''step-test'' smo zamenjali za besedno zvezo "črpalni 
preizkus po korakih", možno izvedbo le-tega pa "črpalni preizkus po korakih s 
prekinitvami". Nadomestili smo tudi v večini literature uporabljeni besedi "poizkus" in 
"test" z besedo "preizkus". Izračunani delež izgub vodonosnika glede na celotne 
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Voda predstavlja v našem življenju pomembno vlogo. Ker sami živimo v okolju, bogatem z 
vodo, si posledic in problematike njenega pomanjkanja ne predstavljamo povsem. Prav zato, 
da do tega ne pride, moramo s to dobrino gospodarno ravnati. Eden od prispevkov k dobremu 
gospodarjenju so natančne raziskave podzemne vode, oziroma vodonosnikov, iz katerih jo 
pridobivamo. To storimo s črpalnimi preizkusi. Z njimi pridobimo podatke o lastnostih 
vodonosnika. Včasih pa nas poleg le-teh zanimajo tudi lastnosti vrtine, ki bo kasneje služila 
črpanju vode. Zanima nas predvsem, s kakšnim pretokom bomo v času delovanja vrtine lahko 
črpali, da bomo izkoristili vse zmožnosti vrtine. Za poznavanje teh lastnosti črpalne preizkuse 
izvedemo po korakih (ang. step-test) z različnimi količinami črpanja. Različico le-teh se izvaja 
tudi s prekinitvami črpanja med posameznimi koraki. 
 
Vodo črpamo iz vrtin v najrazličnejše namene. Najbolj pogosto je pridobivanje pitne vode, 
poznamo pa tudi črpanje vode za toplotne črpalke in industrijsko rabo. V primeru geotermalnih 
vodonosnikov vodo črpamo za ogrevanja kompleksov in za turizem v zdraviliščih in toplicah. 
V Sloveniji je termalna voda v Zakonu o vodah opredeljena kot podzemna voda iz vrtine, izvira 
ali zajetja, ki se ogreje v geotermalnih procesih v zemeljski skorji in njena temperatura na izviru 
ali umetnemu iztoku znaša najmanj 20 °C. Za omenjeno rabo lastnik vrtine potrebuje koncesijo 
za rabo termalne vode. To mu podeli Vlada Republike Slovenije na podlagi uredbe o koncesiji 
za rabo termalne vode (Zakon o vodah, 2002). V omenjenem koncesijskem aktu je določen 
program monitoringa, v sklopu katerega se po uredbah, izdanih v in po letu 2015, izvajajo tudi 
črpalni preizkusi po korakih, ki jih morajo izvajati zavezanci – uporabniki geotermalnih 
vrtin (Zakon o vodah, 2002). Rabo termalne vode v obliki geotermičnega energetskega vira 
omogoča rudarski koncesijski akt, kar je opredeljeno v Zakon o rudarstvu (2010), vendar ta ne 
določa enakih zahtev monitoringa. 
 
V magistrskem delu bodo obravnavani izbrani črpalni preizkusi po korakih v geotermalnih 
vrtinah v Sloveniji. Pri nas se termalna voda pojavlja v različnih vodonosnikih, zato je potrebno 
poznati odziv različnih tipov vodonosnikov na črpanje. Pri pregledu literature smo ugotovili, 
da črpalni preizkusi po korakih niso standardizirani in poenoteni. Ni namreč natančnejših 
določitev, v katerih vodonosnikih uporabimo katero od metod črpalnega preizkusa po korakih. 
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Prav tako na področju tako imenovanih step-testov ni enotnega izrazoslovja v slovenskem 
jeziku. 
 
V delu smo postavili hipotezi: da ni razlik med zaporedno izvedbo črpalnega preizkusa po 
korakih in njegovo izvedbo s prekinitvami; da pri izbiri teh dveh ni pomemben tip vodonosnika.  
V okviru magistrske naloge smo definirali naslednje cilje: 
- pregled izrazoslovja, 
- obdelava izvedenih črpalnih preizkusov po korakih, 
- določitev najprimernejše metode za posamezni tip vodonosnika 
(medzrnski/razpoklinski), 
- uvedba kriterijev pri izbiri metode obdelave,  
















2. OPIS OBRAVNAVANIH OBMOČIJ IN TIPOV GEOTERMALNIH 
SISTEMOV 
 
Črpalne preizkuse smo izvedli na treh lokacijah, ki jih bomo obravnavali kot A, B in C, 
opredelili ter opisali pa glede na tip vodonosnika oziroma tip geotermalnega sistema. Razlog 
za takšno obravnavo lokacij je tajnost podatkov, ki smo jo v magistrskem delu dolžni upoštevati 
zaradi uporabnikov posamezne geotermalne vrtine. Ti so nam namreč dovolili uporabo 
podatkov črpalnih preizkusov v geotermalnih vrtinah, ki jih koristijo v komercialne namene in 
jim predstavljajo vir dohodka. V delu obravnavamo dva razpoklinska vodonosnika - sistem 
toplih izvirov v vrtini A in geotermalni vodonosnik v podlagi v vrtini C ter geotermalni 
vodonosnik v sedimentacijskem bazenu oziroma medzrnski vodonosnik v vrtini B 
(Lapanje, 2006). 
 
2.1 RAZPOKLINSKI VODONOSNIK (Vrtini A in C) 
 
Sistemi toplih izvirov (Slika 1) so razviti na presečišču dveh ali več razpoklinskih sistemov, 
kjer razpoke segajo v večje globine. Čisti sistemi tega tipa so v naravi redki. Kjer so vodonosne 
kamnine prekrite s slabo prepustnimi in slabo prevodnimi paleozojskimi, mezozojskimi ali 
terciarnimi kamninami in sedimenti, se lahko topli izviri pojavljajo na presečišču večjega 
razpoklinskega sistema in neprepustne meje. Največ toplih izvirov v Sloveniji je mešanega tipa. 
V njem voda kroži skozi razpoklinske cone kot v sistemih toplih izvirov, vendar je ogreta, ker 
je vodonosnik pokrit s sedimenti ali kamninami z nižjo termično prevodnostjo kot v 
vodonosnikih v podlagi sedimentacijskih bazenov (Lapanje, 2006). Na območjih, kjer 
vodonosnik predstavljajo karbonatne kamnine, ima poleg razpok vpliv tudi zakraselost, kar 
poimenujemo kraško-razpoklinski vodonosnik. 
 
Vodonosniki v podlagi (Slika 2) so razviti v mezozojskih in kenozojskih karbonatnih kamninah, 
kjer so le-te prekrite s slabo prepustnimi in nizko prevodnimi paleozojskimi, mezozojskimi ali 
terciarnimi kamninami ali sedimenti (Lapanje, 2006).  
 
Vrtina A se nahaja v osrednji Sloveniji, vodonosnik pa sestavljajo spodnje in srednje jurski 
temno siv mikritni apnenec, ki je mestoma kavernozen, spodnje jurski apnenec z vložki 
dolomita in apnenec z razpokami ter zgornje triasni dolomit z razpokami (Rman in sod., 2018). 
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Vrtina C se nahaja v severovzhodni Sloveniji, vodonosnik v podlagi pa gradijo srednje triasne 
plasti dolomita. Območje slednje vrtine je tudi območje arteškega vodonosnika, kar pomeni, da 































Slika 1: Shematski model nizkotemperaturnega sistema toplih izvirov s prikazanim 
temperaturnim gradientom (Hochstein, 1988 iz Lapanje, 2006). 
Slika 2: Shematski model nizkotemperaturnega vodonosnika v podlagi s 




2.2 MEDZRNSKI VODONOSNIK (Vrtina B) 
 
Vrtina B se nahaja v severovzhodni Sloveniji in je izvrtana v geotermalni vodonosnik (Slika 3) 
sedimentacijskega Mursko-Zalskega bazena neogenske starosti, ki se razteza na mejnem 
območju Slovenije, Avstrije, Hrvaške in Madžarske. Predneogenska podlaga bazena je 
razlomljena v tektonske bloke in poljarke, ki so usmerjali sedimentacijo siliciklastičnih 
sedimentov, ki so razdeljeni v pet formacij. Vodonosnik obravnavane vrtine je razvit v 
zaporedju Murske formacije. Ta predstavlja deltne sedimente, ki so v panoniju in pontiju 
zasipali umikajoče se Panonsko jezero s severozahoda in severa proti jugovzhodu. Prisotne so 
porozne peščene plasti zgornje miocenske starosti. Obširne peščene leče Murske formacije so 
najbolj izdaten in izkoriščan nizkotemperaturni geotermalni vodonosnik v Sloveniji. 
Obnavljanje termalnih voda v teh plasteh je možno le tam, kjer prihajajo na površje, zato se tu 
vedno bolj postavlja vprašanje trajnostne rabe (Lapanje, 2006; Nosan, 1973; Rman, 2013; 


















Slika 3: Shematski model nizkotemperaturnega sistema toplih izvirov s 
prikazanim temperaturnim gradientom (Hochstein, 1988 iz Lapanje, 2006). 
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3. TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
3.1 TIPI VODONOSNIKOV 
 
Vodonosnik je poimenovanje za geološke plasti oziroma kamnino, ki je sposobna skladiščiti in 
prevajati podzemno vodo v količinah, ki so zadostne za uporabo. V kolikšni meri bo kamnina 
tega sposobna, je odvisno od poroznosti in prepustnosti (Misstear in sod., 2006). Glede na to, 
kakšna poroznost gradi vodonosnik, te delimo na različne tipe. Poznamo medzrnske, 
razpoklinske in kraške vodonosnike, kombinacija zadnjih dveh se glasi kraško-razpoklinski 
(Brenčič in sod., 2009). Preiskani geotermalni vodonosniki zaradi prevladujoče dolomitne 
sestave nimajo izrazite kraške poroznosti. Kljub temu jo bomo za primerjavo na kratko opisali. 
 
 
3.1.1 Medzrnski in razpoklinski vodonosnik 
 
V medzrnskem tipu vodonosnika se poroznost ustvari zaradi stika med zrni v sedimentu ali 
kamnini. Tok podzemne vode je opisan z Darcyjevim zakonom, hitrost pa je praviloma manjša 
od 10 m/dan. Hitrost je po vsem vodonosniku bolj ali manj homogena. Menjavanje deževnih in 
sušnih obdobij se v režimu podzemne vode kaže z zamudo (Brenčič in sod., 2009). Medzrnska 
poroznost je glede na nastanek primarna, saj je prisotna v času nastanka kamnine 
(Kruseman & de Ridder, 1994; Misstear in sod., 2006). 
 
V razpoklinskem vodonosniku prevladuje poroznost razpok, lahko pa sta prisotni tudi 
medzrnska in kanalska poroznost, kar poimenujemo tudi dvojna poroznost. V tem sistemu 
namreč obstajata tako primarna kot tudi sekundarna poroznost. V skupino spadata razpoklinska 
in kanalska poroznost, ki nastaneta, ko je kamnina že konsolidirana 
(Kruseman & de Ridder, 1994; Misstear in sod., 2006). Tok podzemne vode v razpoklinskem 
vodonosniku je bodisi laminaren bodisi turbulenten. Od njega je odvisno, ali bodo značilnosti 
vodonosnika bližje medzrnskemu ali kraškemu (Brenčič in sod., 2009). Ena pomembnih razlik 
med razpoklinskim in medzrnskim vodonosnikom je radij vpliva, od česar je odvisna tudi 
učinkovitost vrtine. Če idealiziramo, so depresijski lijaki v homogenih in izotropnih 
vodonosnikih, kot je medzrnski, simetrični. Za razliko je pri razpoklinskih pa tudi kraških 
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vodonosnikih depresijski lijak vezan le na razpoke ali kanale. To ga dela nesimetričnega, kar je 











3.1.2 Kraški vodonosnik 
 
Kanalska poroznost, ki jo lahko zasledimo tudi v razpoklinskem vodonosniku, prevladuje v 
kraškem. Tu, za razliko od medzrnskega vodonosnika, toka ne moremo opisati z Darcyjevim 
zakonom, hitrost pa je praviloma večja od 10 m/dan. Tudi porazdelitev hitrosti po vodonosniku 
je izredno heterogena, vremenske razmere pa se izrazito odražajo v stanju vodonosnika 
















3.2 HIDROGEOLOŠKI PREIZKUSI V VRTINAH 
 
Hidrogeološki preizkusi v vrtinah pomagajo določiti hidrogeološke parametre, ki jih 
izračunamo po določenih enačbah iz rezultatov preizkusov. Glede na izvedbo delimo 
hidrogeološke preizkuse na črpalne, nalivalne in impulzne. Najpomembnejši in najpogostejši 
med njimi so črpalni preizkusi, ki nas v tem delu tudi najbolj zanimajo (Verbovšek, 2003).  
 
3.2.1 Črpalni preizkusi 
 
Princip črpalnih preizkusov temelji na črpanju podzemne vode iz vrtine s črpano količino, ki jo 
določimo vnaprej glede na geološke lastnosti vodonosnika in namembnost vrtine. Med potekom 
črpalnega preizkusa spremljamo pretok črpanja in znižanje gladine podzemne vode. Slednjo 
opazujemo v črpalni vrtini in v opazovalnih vrtinah oziroma piezometrih v njeni bližini s 
pomočjo tlačnih sond, ki jih vgradimo v vrtine. Pretok merimo z vodomerno uro ali 
volumetrično na preprost način z vedrom in štoparico. Shema vodonosnika med črpalnim 
preizkusom je prikazana na sliki (Slika 5). Trajanje črpalnih preizkusov je odvisno od tipa 
vodonosnika in želene natančnosti določenih hidravličnih parametrov vodonosnika, ki jih 
izračunamo na podlagi podatkov preizkusa. Zelo pomembna je tudi vrsta izbranega preizkusa 
oz. parametri, ki jih želimo z njim pridobiti. Črpanje naj bi večinoma izvajali toliko časa, dokler 
ni dosežena ustalitev gladine podzemne vode. Čas do ustalitve je različen, od nekaj ur pa tudi 
do nekaj dni, odvisno od vodonosnika in namena preizkusa (Kruseman & de Ridder, 1994). 
Dlje ko bo potekalo črpanje, boljši bodo izračuni in se bodo nanašali tudi na vodonosnik in ne 
le na bližnjo okolico vrtine. V razpoklinskem in kraško-razpoklinskem vodonosniku naj bi na 
primer črpanje trajalo najmanj 14 dni, če se preizkuša učinkovitost vodnega vira (Verbovšek, 
2003). V praksi se sicer za pridobitev koncesije izvajajo 30-dnevni črpalni preizkusi s količino, 
ki je predvidena v obratovanju vrtine. Kot smo že ugotovili, je cilj večine črpalnih preizkusov 
določitev hidravličnih lastnosti vodonosnika, vendar to ni edini cilj, saj s preizkusi ugotavljamo 
tudi hidravlične meje vodonosnika, kemijsko stanje podzemne vode, določanje njenih zalog in 
ugotavljanje lastnosti hidrogeoloških objektov, oziroma v našem primeru vrtin. Glede na 
omenjene cilje in namen delimo črpalne preizkuse na teste vodonosnika, teste vpliva ter teste 
preverjanja učinkovitosti vrtin oziroma ''step-teste'', ki jih v našem delu imenujemo črpalni 












3.2.2 Črpalni preizkus po korakih 
 
Črpalni preizkus po korakih je najpogostejši primer ugotavljanja učinkovitosti vrtine. Poleg 
slednje lahko določimo tudi najprimernejši pretok za obratovanje vrtine, izračunamo izgube in 
specifično kapaciteto vrtine ter lastnosti vodonosnika. Posreduje tudi informacijo o naravi 
filtrov v vrtini: ali so ustrezni ali ne (Avci, 1992; Das Gupta, 1989; Kawecki, 1995; Karami & 
Younger, 2002; Labadie & Helweg; 1975; Louwyck in sod., 2010). Črpanje poteka v vsaj treh 
ali več korakih z različnimi količinami. Te določi enačba (1) glede na želen pretok v času 
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Qn [l/s]…….pretok posameznega koraka 
Qdes [l/s]…..predvideni pretok med obratovanjem vrtine 
 
Vsi koraki črpanja morajo biti enako dolgi, čas pa se giblje od 1 do 2 h, oziroma je odvisen od 
stabilizacije gladine podzemne vode. Po tem, ko pred preizkusom dosežemo stabilizacijo 
gladine podzemne vode, začnemo črpati z najmanjšo črpano količino. Ko dosežemo ustalitev 




gladine, začnemo z drugim korakom, in nato tako do zadnjega nadaljujemo s časom prvega 
koraka, na koncu pa opazujemo dvig gladine podzemne vode (Slika 6). V kolikor so časi 
korakov različni, imamo lahko težave pri interpretaciji in obdelavi rezultatov. Težave bi nastale 
pri določitvi znižanja na logaritemskem grafu, ki ga bomo spoznali v nadaljevanju. Dvig po 
črpanju je pomemben dejavnik, ki prispeva k zmogljivosti vrtine, in nam pokaže, kako hitro 
pride gladina podzemne vode nazaj na začetno stanje pred črpanjem. Uporabnik vrtine namreč 
želi, da je dvig na začetno gladino čim hitrejši, saj je tako vrtina po izklopu črpalke hitro 
pripravljena za črpanje. Skupno znižanje gladine podzemne vode sw je vsota vseh znižanj 
posameznih korakov. Med preizkusom se gladino podzemne vode spremlja le v črpani vrtini 













Za obdelavo črpalnih preizkusov po korakih se uporablja več metod. Vsem je za osnovo metoda 
Jacob (1947), ki je znižanje v vrtini enačila z vsoto izgub vodonosnika in izgub vrtine, kar je 
zapisal z enačbo (2). (Bierschenk, 1963; Kruseman & de Ridder, 1994; Kawecki, 1995; 
Karami & Younger, 2002; Louwyck in sod., 2010; Rushton & Rathod, 1988).  
sw = BQ + CQ
2 (2) 
 
sw [m]……..znižanje gladine 
BQ [l/s]………..izgube vodonosnika 
CQ2 [l2/s2]……..izgube vrtine 
Slika 6: Prikaz gibanja gladine podzemne vode med potekom črpalnega 
preizkusa po korakih (Prirejeno po Clark, 1977). 
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3.2.3 Črpalni preizkus po korakih s prekinitvami 
 
V prejšnjem podpoglavju smo opisali osnovni princip črpalnega preizkusa po korakih, kjer 
vsakemu koraku črpanja sledi takojšen preskok v naslednji korak, se pravi povečanje pretoka. 
Poznamo pa tudi izvedbo črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami. Že ime pove, da so 
prisotne prekinitve, kar pomeni, da po vsakem koraku črpanja sledi prekinitev črpanja in s tem 
dvig gladine podzemne vode na začetno stanje. Po prekinitvi začnemo črpati z večjo količino 
in tako naprej do četrtega koraka. Prekinitve naj bi trajale vsaj enako toliko kot črpalni korak. 
Vse skupaj zato traja skoraj še enkrat več časa kot zaporedni preizkus po korakih. Ker velikokrat 
to ni časovno in ekonomsko vzdržno, si čas prilagodimo, kar bomo videli tudi v primerih 
preizkusov, ki jih obravnava to delo. Primerjava sprememb gladine podzemne vode v 
odvisnosti od časa med obema izvedbama črpalnega preizkusa po korakih je vidna na sliki 












Slika 7: Primerjava gibanja gladine podzemne vode med črpalnim preizkusom s prekinitvami in brez njih. 
Prikazana so znižanja (sn) in pretok (Qn) posameznega koraka (Prirejeno po Misstear in sod., 2006). 
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3.3 HIDROGEOLOŠKE LASTNOSTI VODONOSNIKA IN VRTINE  
 
3.3.1 Poroznost in učinkovita poroznost 
 
Poroznost je ena izmed pomembnih značilnosti vodonosnika, saj je od nje odvisno prevajanje 
vode skozi sediment ali kamnino. Pove nam delež por. To so praznine v kamnini ali sedimentu, 
ki jih zapolni zrak ali voda. Ta delež se zapiše z enačbo (3). Kot smo opisali že v predstavitvi 
vodonosnikov, je poroznosti več vrst, kar zelo vpliva na tok vode v vodonosniku. Da pa ima 
poroznost pozitiven učinek na tok, v našem primeru tok podzemne vode, morajo biti pore med 
seboj povezane. Temu pravimo učinkovita poroznost, ki jo zapišemo kot razmerje med 
volumnom med seboj povezanih por Vve in celotnim volumnom V, kar prikažemo z enačbo (4) 









VV ……..volumen por 




Vve ……...volumen med seboj povezanih por 
V………..celotni volumen obravnavanega območja 
 
3.3.2 Koeficient prepustnosti 
 
Koeficient prepustnosti (K) je konstanta, ki nam podaja sposobnost sedimenta ali kamnine za 
prevajanje vode ali druge Newtonove tekočine in ima enoto m/s. Koeficient prepustnosti 









prevajamo vodo skozi določen material, nato pa izračunamo po enačbah, ki izhajajo iz 
Darcyjevega zakona (Brenčič, 2015). Lahko pa po različnih metodah koeficient prepustnosti 
izračunamo iz terenskih podatkov. Koeficient prepustnosti ni prioriteta izračunov črpalnih 
preizkusov po korakih, vendar navadno na terenu le-tem sledi daljši črpalni preizkus s 
konstantnim pretokom (Misstear in sod., 2006), iz katerega nato lahko izračunamo koeficient 
prepustnosti. 
 
3.3.3 Koeficient uskladiščenja 
 
Uskladiščenje, ki ga predstavimo s koeficientom, je definirano kot volumen vode V, ki ga na 
površini A sprosti vodonosnik ob znižanju piezometrične višine Δh, kar zapišemo v enačbi (5). 
Koeficient izračunamo iz podatkov črpalnih preizkusov s konstantnim pretokom, v teoriji pa 
lahko tudi s črpalnimi preizkusi po korakih. Pri slednjih moramo natančno poznati izgube vrtine 
in radij vpliva, kar pa se v praksi ne zgodi pogosto. Možno je določiti produkt Srew2, kjer je S 
koeficient uskladiščenja, rew pa učinkoviti radij vpliva vrtine. Če želimo natančno določiti 
uskladiščenje, potrebujemo podatke okoliških piezometrov. Tako lahko iz grafov znižanja v 
odvisnosti od časa in znižanja v odvisnosti od razdalje koeficient določimo na podlagi enega 









S [-]……..koeficient uskladiščenja vodonosnika 
V [m3]………..volumen sproščene vode 
A [m2]……..površina vodonosnika 






3.3.4 Transmisivnost  
 
Transmisivnost z enoto m2/s označuje stopnjo toka podzemne vode z nekim hidravličnim 
gradientom v preseku zaprtega vodonosnika. To zapišemo s produktom koeficienta prepustnosti 
K in debeline omočenega sloja vodonosnika D, ki ga prikazuje enačba (6).  
𝑇 =  𝐾 ⨯  𝐷 (6) 
 
T [m2/s]………..transmisivnost 
K [m/s] ……..koeficient prepustnosti 
D [m2]………..debelina omočenega sloja vodonosnika 
 
Transmisivnost prav tako kot koeficienta prepustnosti in uskladiščenja zanesljivo izračunamo 
s pomočjo daljših črpalnih preizkusov, možno pa je tudi s črpalnimi preizkusi po korakih. En 
način je kot pri uskladiščenju - z grafi znižanja v odvisnosti od časa in razdalje iz podatkov 
enega izmed korakov, drugi pa z Eden-Hazelovo metodo (1973) obdelave črpalnih preizkusov 
po korakih. Ta uporablja približek Theisove enačbe (7) za obdelavo zaporednih črpalnih 













sw [m]…….znižanje gladine podzemne vode 
Q [l/s]…….pretok črpanja 
K [m/s]…..koeficient prepustnosti 
D [m]……debelina vodonosnika 
t [s]………čas koraka 







3.3.5 Učinkoviti radij vpliva 
 
Učinkoviti radij vpliva (rew) je razdalja, merjena v krogu okoli vrtine, na kateri je še prisotno 
znižanje gladine podzemne vode, ki je posledica črpanja iz vrtine. Prav tako kot za 
uskladiščenje, tudi za izračun radija vpliva potrebujemo informacijo o znižanju gladine 
podzemne vode na določeni razdalji od vrtine (Kruseman & de Ridder, 1994). 
 
3.3.6 Specifična kapaciteta 
 
Nadaljujemo z razmerjem, ki ga zapišemo kot 
𝑄
sw
 , kjer je Q pretok črpanja, sw pa znižanje v 
črpani vrtini. Razmerje imenujemo specifična kapaciteta vrtine, ki opiše produktivnost, tako 
vodonosnika kot vrtine. Razmerje zapišemo lahko tudi drugače in znižanje zapišemo kot 
izgube, kar smo že omenili pri poglavju o črpalnih preizkusih po korakih, podrobneje pa bomo 
izgube opisali v tem poglavju. Če je večja specifična kapaciteta, je boljša produktivnost vrtine, 
razmerje pa pada s časom črpanja in v primeru povečanja pretoka črpanja. Faktorji, ki vplivajo 
na specifično kapaciteto, so hidravlične lastnosti vodonosnika, to sta transmisivnost in 
uskladiščenje, meje vodonosnika, delna ali popolna penetracija vodonosnika, delež filtrskih 
cevi v vrtini, trajanje in pretok črpanja. Obrnjen količnik, 
sw
Q
 , imenujemo specifično znižanje 




Do sedaj smo opisali parametre, ki so domena predvsem dolgotrajnih črpalnih preizkusov, sedaj 
pa sledita še parametra, ki ju izračunamo izključno s črpalnimi preizkusi po korakih. Preden 
začnemo pisati o izgubah pri črpalnih preizkusih po korakih, ponovimo enačbo znižanja, ki se 
glasi sw = BQ + CQ
2. Znižanje je torej vsota faktorja BQ, ki predstavlja izgube vodonosnika, in 
faktorja CQ2, ki predstavlja izgube vrtine (Slika 8). Izgube so, tako kot znižanje, izražene v 
metrih. B in C sta koeficienta izgub vodonosnika in izgub vrtine. Slednje predstavljajo razliko 
med teoretičnim in realnim znižanjem gladine podzemne vode v vrtini. Poleg omenjene delitve 
so izgube vrtine razdeljene tudi na linearne in nelinearne. Kruseman & de Ridder (1994) 
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koeficient B razdelita na B1 (rw,t) in B2. B1 (rw,t) je koeficient linearnih izgub vodonosnika kot 
funkcija učinkovitega radija rw in časa t, B2 pa koeficient linearnih izgub vrtine. C je v tem 
primeru koeficient nelinearnih izgub vrtine. Vendar ponavadi koeficienta B ni možno tako 
razdeliti, zato koeficient linearnih izgub vrtine B2 obravnavamo le z učinkovitim radijem vpliva. 
Izgube vodonosnika so posledica laminarnega toka, izgube vrtine pa turbulentnega. Slednje se 
pojavljajo kot izgube v filtrskem zasipu, izgube zaradi zamašitve vodonosnika med vrtanjem z 
izplako, vhodne izgube skozi filtre in izgube zaradi trenja v vrtini. Laminarni tok se namreč 
pojavlja med črpanjem v vodonosniku. Če je tok laminaren, je znižanje sorazmerno pretoku 
črpanja. Turbulentni tok pa se pojavlja pri vrtinah, posebno tistih v razpoklinskem vodonosniku, 
ko je črpanje že visoko. V turbulentnih razmerah linearnega odnosa med znižanjem in pretokom 
ni (Avci, 1992; Bierschenk, 1963; Driscoll, 2007; Jha in sod., 2004; Kruseman & de Ridder, 
1994; Kawecki, 1995; Karami & Younger, 2002; Labadie & Helweg, 1975; Rushton & Rathod, 













3.3.8 Učinkovitost vrtine 
 
Učinkovitost vrtine se navezuje na izgube vodonosnika in vrtine, prikazuje pa nam zmogljivost 
vrtine, da pri določenih pogojih dobimo željeno količino vode. Predstavlja delež izgub 
vodonosnika glede na celotne izgube, ki ga izrazimo z odstotki, zapišemo pa v enačbi (8). 
 
Slika 8: Prikaz znižanja (s) gladine podzemne vode (GPV), ki je posledica 






) ∗ 100 
(8) 
Ew [%]…….učinkovitost vrtine 
BQ [l/s]………..izgube vodonosnika 
CQ2 [l2/s2]……..izgube vrtine 
 
Enačbo lahko zapišemo tudi glede na razdelitev izgub (Kruseman & de Ridder, 1994), kar sledi 
spodaj. V enačbi (9) vidimo, da v zgornjem delu ulomka dobimo le izgube vodonosnika, kar 




(𝐵1 + 𝐵2)𝑄 + CQ2
) ∗ 100 (9) 
B1…….koeficient linearnih izgub vodonosnika 
B2……koeficient linearnih izgub vrtine 
C…….koeficient nelinearnih izgub vrtine 
Q [l/s]…….pretok črpanja 
 
 
Da dobimo večjo učinkovitost, moramo namreč imeti večje izgube vodonosnika in manjše 
izgube vrtine. Učinkovitost se s povečevanjem črpanja zmanjšuje, saj začnejo prevladovati 
turbulentni pogoji, kot smo opisali v poglavju o izgubah (Driscoll, 2007; Kruseman & de 
Ridder, 1994; Kawecki, 1995). Učinkovitost je uporabna zgolj za primerjavo zmogljivosti 
vrtine pri različnih časih, ne pa tudi za primerjavo zmogljivosti konstrukcijsko enakih vrtin med 








4. PREGLED PREDHODNIH RAZISKAV 
 
V tem poglavju bomo najprej začeli z razvojem metod črpalnih preizkusov po korakih. Prvi, ki 
je interpretiral okvire za obdelavo črpalnih preizkusov po korakih, je bil Jacob (1947), ki je 
oblikoval enačbo za znižanje, to je sw = BQ + CQ2. Rorabaugh (1953) je predlagal, da izgube 
ne morejo biti enostavna kvadratna funkcija črpane količine, in enačbo popravil na 
sw = BQ + CQp. Kvadrat pretoka je namreč zamenjal s potenco p, ki se spreminja okoli 
vrednosti 2,5, izjema so le preizkusi z majhno črpano količino. Iz tega nato izhajajo štiri metode 
obdelave črpalnih preizkusov po korakih. Hantush-Bierschenkova (1964), ki jo bomo uporabili 
v naših obdelavah, izhaja iz Jacobove enačbe in predpostavlja, da je vodonosnik odprt, zaprt ali 
polzaprt. Eden in Hazel (1973) pri svoji metodi izhajata iz Jacobovega približka Theisove 
enačbe za nestacionaren tok v vrtino. Poudarjata, da metoda ni natančno uporabna, kjer je 
vodonosnik heterogen ali omejen. Po verziji svoje enačbe je metodo oblikoval tudi Rorabaugh, 
ki prav tako predpostavlja vse tipe vodonosnika. Zadnja v vrsti je Sheahanova metoda (1971), 
ki poenostavlja starejšo Rorabaughovo. Po mnenju nekaterih avtorjev naj bi bila najprimernejša 
prav Rorabaughova, ki predpostavlja idealne tokovne razmere in je združljiva s potenco p>2 
(Avci, 1992; Das Gupta, 1989; Kruseman & de Ridder, 1994; Kawecki, 1995; Karami & 
Younger, 2002). Pojavlja se še veliko druge literature, kjer se avtorji opredeljujejo do ene ali 
druge metode ter izpostavljajo njihove prednosti in slabosti. Birsoy & Summers (1980) dajeta 
prednost črpalnim preizkusom po korakih pred dolgotrajnimi črpalnimi preizkusi s konstantnim 
pretokom, predvsem ko je potrebno določiti zmogljivost vrtine, transmitivnost oz. lokalni 
koeficient prepustnosti vodonosnika. 
 
V Sloveniji so črpalni preizkusi po korakih precej razširjeni, vendar ni prav veliko napisanega 
o tej temi. Strokovna dela črpalne preizkuse po korakih večkrat opišejo zgolj na hitro, hkrati 
tudi niso izvedeni standardno. Razlog je verjetno v tem, da pravih raziskav na to temo še ni 
bilo, največ je verjetno poročil o opravljenih preizkusih v komercialne namene, ki pa jih 
podjetja ne predstavljajo javnosti. Večina del se dotika standardnih črpalnih preizkusov. 
Verbovšek (2005) je pisal o ustreznih metodah za črpalne preizkuse v razpoklinskih 
vodonosnikih, kar je povezano tudi z našim delom. V delu opozarja, da se za črpalne preizkuse 
v razpoklinskih vodonosnikih uporabljajo metode za medzrnske vodonosnike, kar pa seveda ni 
najbolj pravilno. Razlike so v poroznosti, saj gre v razpoklinskih vodonosnikih za dvojno 
poroznost, in sicer poroznost, vezano na razpoke, in matriks. Tudi pri izračunih dobimo 
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parametre posebej za razpoke in posebej za matriks. Čeprav so metode obdelave črpalnih 
preizkusov za razpoklinske vodonosnike zapletene in manj razširjene, jih je potrebno 
uporabljati. V primeru uporabe metod za medzrnske vodonosnike v razpoklinskih lahko pride 
do velikih napak, saj namesto realnih vrednosti hidravličnih parametrov dobimo prevelike ali 
premajhne vrednosti. Tako se lahko tudi zmotimo pri oceni sposobnosti izkoriščanja vode iz 
vrtine (Verbovšek, 2005). 
 
Poljak in sod. (2005) v članku, kjer opisujejo raziskave v raziskovalni vrtini v Metliki, omenijo 
tudi črpalni preizkus po korakih. Ta sicer ni bil izveden standardno, saj je potekal deset dni, 
koraki črpanja pa niso bili enako dolgi. Poleg tega so bile le tri različne količine črpanja. Tudi 
Bračič Železnik (2016) v svojem magistrskem delu pri preizkušanju vrtin v črpališču Brest 
obravnava črpalni preizkus, ki je imel sicer dva koraka, vsak pa je trajal 14 dni. Prav tako črpalni 
preizkus, ki ima več korakov, obravnava Lazić (2018) v diplomskem delu o določanju lokacije 
za novo vrtino. Tu so v dveh dneh trajanja preizkusa uporabili štiri korake, pri čemer je črpanje 
z določeno količino trajalo do ustalitve gladine podzemne vode. Vendar pa je bila obdelava 
preizkusa izvedena za vsako črpano količino posebej. Podatke črpalnih preizkusov s tremi 
oziroma štirimi koraki črpanja predstavlja tudi Makovšek (2016) v diplomskem delu, v katerem 
predstavlja hidrogeološke razmere na območju črpališča Betnava. Z izjemo zadnjega koraka 
črpanja, ki je bil daljši, so ostali koraki trajali enako dolgo. Za razliko od navedenih črpalnih 
preizkusov je v diplomskem delu Bogdan (2013) opisal črpalni preizkus po korakih, ki je 
vseboval tri enako dolge korake črpanja. 
 
Kakor niso enotne izvedbe črpalnih preizkusov po korakih, tudi ni enotnega izrazoslovja na tem 
področju. Prevladujejo angleški izrazi, v nekaterih primerih se pojavljajo različni prevodi za 
isti izraz. V večini literature so hidrološke raziskave imenovane ''test'' ali ''poizkus''. Za splošno 
poimenovanje hidrogeoloških raziskav smo zasledili izraz ''poizkus'' oziroma ''poskus'' v delih 
Bračič Železnik (2016), Makovšek (2016), Popovič (2017), Koršič (2008) in Lazić (2018). 
Slednja uporablja tudi izraz ''preizkus'', ki ga uporablja Bogdan (2013) v svojem delu, 
uporabljen pa je tudi v navodilih za izdelavo črpalnega preizkusa (Pravilnik, 2007), ki je 
potreben za pridobitev vodnega dovoljenja. V večini primerov se za črpalni preizkus po korakih 
še vedno uporablja izraz ''step-test'', kakor na primer v Bogdan (2013), Makovšek (2016) in 
Lazić (2018). Za spremembo pa v članku Poljak in sod. (2005) za to vrsto preizkusa uporabijo 
izraz ''stopenjski test''. Podoben izraz, in sicer ''stopnjasti test'', je uporabljen v navodilih za 
izdelavo črpalnega preizkusa (Pravilnik, 2007). Za zmogljivost vrtine Bračič Železnik (2016), 
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Lazić (2018), Poljak in sod. (2005) in Verbovšek (2003) uporabljajo izraz ''izdatnost'', vendar 
Bračič Železnik (2016) za opisan pojem uporabi enoto l/s. Nasprotno Bogdan (2013) v svojem 
delu prav tako, kot je v navodilih za izdelavo črpalnega preizkusa (Pravilnik, 2007), uporablja 
izraz ''učinkovitost'', ki pa je izražena s %. Kot vidimo se torej uporabljata ne le različna izraza, 
temveč tudi različna pojma. Učinkovitost je sicer prevod angleškega ''efficiency''. Prav tako je 
tudi ''zmogljivost'' prevod za omenjeno besedo, vendar pa se ta izraz bolj uporablja za prevod 


























5. METODE DELA 
 
5.1 TERENSKO DELO 
 
Terensko delo je vključevalo izvedbo črpalnih preizkusov po korakih v vsaki izmed vrtin po 
dveh metodah. To smo morali storiti v dveh dneh, saj izvedba ene metode vzame celoten dan, 
posebno če ne gre vse po načrtih. Na vseh lokacijah smo prvi dan izvedli zaporeden črpalni 
preizkus po korakih, naslednji dan pa črpalni preizkus po korakih s prekinitvami. Črpanje se je 
v vseh primerih izvajalo v štirih korakih. Dolžina koraka se je zaradi omejenega časa izvedbe 
in ob opaženi stabilizaciji v prvem koraku v vseh vrtinah gibala od 1 do 2 h, določeno glede na 
največjo dovoljeno črpano količino vrtine, ki je določena s koncesijo. Količino za naslednji 
korak smo povečali, ko se je znižanje v vrtini ustalilo. Količine smo povečevali s frekvenčnim 
regulatorjem črpalke, pri vrtini A pa z ventilom. Pri slednji smo količino odčitali s pomočjo 
vodomerne ure, pri ostalih dveh pa z zaslona digitalnega merilca, ki je vgrajen na ustju. Pri 
preizkusu s prekinitvami smo med posameznimi koraki črpanja le-to prekinili do dviga 
podzemne vode na začetno gladino. Ko smo dosegli gladino izpred začetka preizkusa, smo 
začeli z naslednjim korakom. Dolžine prekinitev naj bi bile enake času črpanja enega koraka, 
to je 2 h črpanja in 2 h prekinitve, vendar so bile odvisne tudi od razpoložljivega časa in hitrosti 
dviganja gladine podzemne vode. Načrtovane časovne dolžine črpanja in prekinitev nam je 
uspelo doseči le pri vrtini A. Pri vrtini B smo zaradi omejenega časa in hitrega dviga črpanje 
skrajšali na 1 h 30 min, prekinitev pa na samo 30 min. Pri vrtini C smo morali delati zvečer in 
ponoči, ko vrtina ne obratuje, zaključiti pa do 5:00 zjutraj, ko spet začne. Zato smo črpanje 
omejili na 1 h, prekinitev pa prilagodili čim večjemu dvigu. Konec črpalnega preizkusa po 
korakih pri obeh izvedbah je bil ob dvigu podzemne vode na začetno gladino po koncu črpanja 
v zadnjem koraku, pri vrtini C je to bilo ob 5:00, ko se prične obratovanje vrtine. Gladino 
podzemne vode v posamezni vrtini smo spremljali s pomočjo že vgrajene sonde v črpalni vrtini, 
ki je namenjena monitoringu podzemne vode v vrtini skozi celo leto. Pri vrtini A smo dodatno 
vgradili še lastno sondo, poleg tega pa smo občasno ročno merili globino do podzemne vode z 
ročnim merilcem. Vzorčni čas sonde smo nastavili na 1 minuto. Uporabljali smo sonde Eltratec, 
ki smo jih upravljali s programom Smaread. Potek posameznega črpalnega preizkusa bomo 
predstavili v poglavju Potek črpalnih preizkusov, v tem poglavju pa bomo opisali posamezne 




5.1.1 Objekti črpalnih preizkusov po korakih 
 
5.1.1.1 Vrtina A 
 
Sestavo vodonosnika posamezne vrtine smo opisali že v opisu območij, vendar ga bomo tu še 
enkrat na hitro opisali z globinami. Vrtina najprej do globine 5,30 m prevrta meljno glino in 
prod s peskom, nato pa do globine 70 m sledi mikritni apnenec, do globine 335 m apnenec z 
vložki dolomita in apnenec z razpokami, do globine 450 m, ki je tudi dno vrtine, pa dolomit z 
razpokami. Vrtina je nepopolna, saj ne sega do neprepustne podlage, ampak se zaključi še v 
zasičenemu vodonosniku. Cevitev je izvedena do globine 90 m z zaščitno cevjo zunanjega 
premera 130 mm. Od tu naprej do dna je vrtina nezacevljena, premer tega odseka pa znaša 
118 mm. Kota ustja vrtine A je na 290,04 m, kota tal oziroma pokrova jaška, od koder smo 
merili globino do podzemne vode, pa na 290,96 m. Podzemna voda, katere temperatura se giblje 
okoli 24 °C, se iz vrtine črpa s potopno črpalko, ki lahko prečrpa 12 l/s. Vgrajena je na globini 
7,87 m. Za reguliranje črpalke smo med črpalnim preizkusom uporabljali ventil (Slika 9), 
povečanje tlaka črpalke na omarici (Slika 10), vgrajen pa je tudi frekvenčni regulator. Za namen 
meritev gladine podzemne vode in temperature je v vrtino vgrajena sonda Eltratec PPI 200, ki 
ima mersko območje za gladino od 0-50 m, za temperaturo pa od 0-50 °C. Sonda je na globini 
6,33 m od ustja (Slika 11). V namen odčitavanja črpane količine je vgrajen merilec Meistream 



























5.1.1.2 Vrtina B 
 
Vrtina B je za razliko od A in C v medzrnskem vodonosniku, in sicer v miocenskih peskih 
Murske formacije. Z dolžino 1363 m dosega vertikalno globino 991 m, saj je nagnjena proti 
jugovzhodu (Rman, 2013). Vrtina je cevljena s filtrskimi cevmi zunanjega premera 177,8 mm 
na globini od 751-985 m, merjeno od ustja vrtine (Slika 12), ki je na koti 184,40 m n.v. Potopna 
črpalka z zmogljivostjo 29 l/s je vgrajena na globini 73,60 m. Za reguliranje črpalke je vgrajen 
frekvenčni regulator, za odčitavanje količine črpanja pa merilec Siemens MAG5100 (Slika 13). 
Merjenje gladine podzemne vode se izvaja s sondo Eltratec PPI 100E, ki je vgrajena na globini 
65 m. Njeno mersko območje je od 0-100 m. Na ustju vrtine se nahaja sonda za merjenje 
temperature podzemne vode ATEX II 1G Ex ia IIC T6, ki ima mersko območje od 0-100 °C 
Slika 10: Kontrolni zaslon, s katerim smo tudi upravljali črpano količino.  
Slika 11: Ustje vrtine s kabli črpalke in sond. 
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(Rman & Adrinek, 2018). Podzemna voda ima tukaj namreč temperaturo med 50 in 60 °C. 

























Slika 14: Registrator sond za gladino in temperaturo podzemne vode.  
Slika 13: Merilec črpane količine.  
Slika 12: Ustje vrtine z vidnim kablom sonde.  
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5.1.1.3 Vrtina C 
 
Voda iz vrtine C se prav tako kot iz A črpa iz razpoklinskega vodonosnika, in sicer iz dolomita. 
Je pa ta vrtina za razliko od A popolna, torej je izvrtana do neprepustne podlage. Globoka je 
1200 m in je cementirana do globine 888 m. Od tu naprej do globine 1152 m se izmenjujejo 
polne in filtrske cevi zunanjega premera 139 mm. V vrtino je na globini 66 m vgrajena črpalka 
z največjo možno količino črpanja 15 l/s. Iz vrtine tudi ob ugasnjeni črpalki izteka voda, saj je 
vodonosnik arteški. Zato je ob neobratovanju vrtine ali, kakor bomo videli v nadaljevanju, pri 
poteku črpalnega preizkusa s prekinitvami, za popolno mirovanje vrtine potrebno zapreti ventil 
na ustju (Slika 15), ki je na koti 351,02 m n.v. Poleg ventila črpano količino reguliramo tudi s 
frekvenčnim regulatorjem črpalke (Slika 16), odčitamo pa jo z merilcem Siemens 
PROMAG 6000 (Slika 17). Na globini 63 m je vgrajena sonda Eltratec PPI 200 za meritev 
gladine in temperature podzemne vode. Za temperaturo, ki se za tukajšnjo podzemno vodo 
giblje okoli 30 °C, je mersko območje sonde od 0-100 °C, za gladino pa od 0-100 m (Bole in 















































Slika 17: Merilec črpane količine.  
Slika 16: Frekvenčni regulator črpalke.  
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5.2 KABINETNO DELO 
 
5.2.1 Obdelava črpalnih preizkusov po korakih (s prekinitvami) 
 
Po izvedbi črpalnih preizkusov po korakih se je delo preselilo k računalniku. Podatke s sonde, 
ki je merila gladino in temperaturo podzemne vode, smo prenesli na računalnik in jih nato odprli 
v programu Excel, s katerim smo izdelali celotno obdelavo črpalnih preizkusov. Najprej smo 
podatke uredili ter iz njih izdelali graf gladine in pretoka v odvisnosti od časa. Predstavili jih 
bomo v poteku posameznega preizkusa. Nato smo se lotili obdelave. Čas, ki je bil prej izražen 
v datumu in času, ki se je zapisoval na minuto, smo pretvorili v sekunde, začenši s prvim 
podatkom pri 0 s, naslednjem pri 60 s in tako naprej do konca preizkusa. Podatke gladine 
podzemne vode iz sonde smo pretvorili v znižanje, in sicer ima začetno stanje neko višino 
vodnega stolpca nad sondo, pri kateri je znižanje 0 m. Razlika omenjene višine in višine 
vodnega stolpca nad sondo ob določenem času predstavlja znižanje ob tem času. Sledila je 
izdelava grafa znižanja v odvisnosti od časa (s/t) (Slika 18), s poudarkom, da mora biti čas na 
logaritemski skali. Na grafu nato za vsako ustalitev znižanja posameznega koraka potegnemo 
















Slika 18: Primer grafa znižanja gladine v odvisnosti od časa (s/t) 
(Kruseman & de Ridder, 1994). 
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Odčitana znižanja (Δs) zapišemo v preglednico za vsak korak, zanj pa tudi skupno znižanje (s) 
(Tabela 1). Vidimo tudi, da v preglednico dodamo še pretok vsakega črpalnega koraka (Qn), 
nato pa izračunamo specifično znižanje, to je količnik znižanja in pretoka vsakega koraka 
(sn/Qn). 
Tabela 1: Primer preglednice obdelave črpalnih preizkusov po korakih. 
KORAK Δs s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s))
1 s1 s1 Q1 s1/Q1
2 s2 s1+s2 Q2 s2/Q2
3 s3 s1+s2+s3 Q3 s3/Q3
4 s4 s1+s2+s3+s4 Q4 s4/Q4  
 
Sledi izdelava grafa specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka črpanja ((s/Q)/Q) (Slika 19). 
Na grafu dobimo izrisane štiri točke, eno za vsak korak, glede na katere Excel določi linearno 
trendno črto. Naklon premice predstavlja koeficient C, torej koeficient izgub vrtine, vrednost 














S koeficientoma se preselimo k dopolnitvi preglednice, kjer izračunamo izgube vodonosnika in 
vrtine za vsak korak (Tabela 2). Za izgube vodonosnika (BQ) koeficient B pomnožimo s 
pretokom posameznega koraka, za izgube vrtine (CQ2) pa koeficient C pomnožimo s kvadratom 
pretoka vsakega koraka. 
Slika 19: Primer grafa specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) 
(Kruseman & de Ridder, 1994). 
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Tabela 2: Primer končne preglednice obdelave črpalnih preizkusov po korakih. 
KORAK Δs s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ
2 (m) Ew (%)
1 s1 s1 Q1 s1/Q1 B*Q1 C*(Q1)2 Ew1
2 s2 s1+s2 Q2 s2/Q2 B*Q2 C*(Q2)2 Ew2
3 s3 s1+s2+s3 Q3 s3/Q3 B*Q3 C*(Q3)2 Ew3
4 s4 s1+s2+s3+s4 Q4 s4/Q4 B*Q4 C*(Q4)2 Ew4  
 
Ko imamo izgube izračunane, sledi izračun učinkovitosti vrtine (Ew) za posamezen korak po 










Na podlagi učinkovitosti smo za vsako vrtino pri vsaki obdelavi podali oceno stanja vrtine. 
Glede na opravljene obdelave in pretekle ocene istih vrtin smo izbrali kriterije slabo učinkovita 
vrtina (0-35 %), srednje učinkovita vrtina (36-65 %), dobro učinkovita vrtina (66-85 %) in zelo 
dobro učinkovita vrtina (86-100 %).  
 
5.2.2 Primerjava izvedb črpalnih preizkusov po korakih in ocena 
obdelave 
 
Kabinetno delo je najprej obsegalo obdelavo podatkov zaporednih črpalnih preizkusov po 
korakih, nato pa še obdelavo črpalnih preizkusov po korakih s prekinitvami. Ko smo obdelavo 
zaključili, smo za vsako vrtino posebej primerjali rezultate obeh obdelav oziroma izvedb. Za 
vsako vrtino smo izdelali primerjalno preglednico z rezultati izgub in učinkovitosti, dobljenih 
pri obdelavah. Obdelave in rezultate obdelav obeh vrtin v razpoklinskem vodonosniku smo 
najprej primerjali med sabo, nato pa tudi s tistimi iz vrtine v medzrnskem vodonosniku. S tem 
smo želeli videti, v kakšnem odnosu sta obdelavi v razpoklinskem vodonosniku, ter v kakšnem 
odnosu sta z obdelavo v medzrnskem vodonosniku. Na podlagi tega, kako se rezultati znotraj 
ene vrtine in tudi znotraj enega tipa vodonosnika razlikujejo ali so podobni, bi lahko opredelili, 





6.1 POTEK ČRPALNIH PREIZKUSOV 
 
6.1.1 Črpalni preizkusi po korakih 
 
6.1.1.1 Vrtina A 
 
Črpalni preizkus po korakih smo v vrtini A izvedli 30. 7. 2018. Črpalni del preizkusa je potekal 
od 10:00 do 19:00. Dolžina koraka črpanja je bila 2 uri, vendar se je preizkus zaradi težav pri 
doseganju prave količine črpanja zavlekel, saj smo začetek koraka šteli od dosega prave 
količine. Pred začetkom preizkusa smo za 20 minut zagnali črpalko, da bi preizkusili delovanje, 
saj poleti ne obratuje. Nato smo ustavili črpalko in počakali, da se gladina podzemne vode 
ustali. Predtem smo poleg že vgrajene sonde črpališča vgradili tudi svojo sondo, poleg pa merili 
globino do gladine podzemne vode z ročnim merilcem (Slika 20). Začetek preizkusa je bil ob 
10:00 s pretokom 2,25 l/s. Zaradi težav z ventilom smo pravo količino dosegli šele ob 10:14. 
To se tudi vidi v nihanju gladine podzemne vode, ki je skupaj s podatki o črpani količini 
predstavljena v grafikonu (Slika 21). Povprečna količina črpanja je bila Q1=1,92 l/s. Ob 12:13 
smo začeli s črpanjem druge količine, ki smo jo prav tako zaradi težav z ventilom uspeli doseči 
ob 12:20. Črpalko smo nastavili na 4,97 l/s, povprečna količina črpanja do konca drugega 
koraka pa je bila Q2=5,29 l/s. Začetek črpanja s tretjo količino je bil ob 14:20, vendar smo pri 
popolnoma odprtemu ventilu dosegli pretok le 5,50 l/s. Ob 14:50 smo na omarici v črpališču 
povečali tlak črpalke z 2,5 na 3,5 bara, in tako dosegli količino tretjega koraka 6,49 l/s. 
Povprečni pretok tretje količine črpanja je bil Q3=6,66 l/s. Ob 16:50 smo prešli s tretje na četrto 
količino črpanja. To smo prav tako kot prejšnjo dosegli s povečanjem tlaka črpalke, in sicer s 
3,5 na 4 bare. Tako smo dobili pretok 7,69 l/s. Ob 16:59 se je črpalka samodejno izklopila, ob 
17:09 pa smo jo uspeli ponovno zagnati s tlakom 3,9 barov, kar je pomenilo črpanje 7,88 l/s. 
Povprečni pretok črpanja v četrtem koraku je bil Q4=7,75 l/s. Ob 19:00 smo zaključili s 




Tabela 3: Podatki trajanja, črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode posameznega 
koraka črpanja (Δs) ter skupnega znižanja (s) v vrtini A. 
KORAK OD DO Q (l/s) Δs (m) s (m)
1 10:00 12:14 1,93 0,34 0,34
2 12:14 14:50 5,29 1,17 1,51
3 14:50 16:50 6,66 0,66 2,17













Slika 20: Merjenje gladine podzemne vode z ročnim merilcem, 
poleg vgrajena sonda in registrator le-te. Foto: S. Lavrič 
Slika 21: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih v vrtini A. 
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6.1.1.2 Vrtina B 
 
Dne 9. 8. 2018 smo črpalni preizkus po korakih opravili v vrtini B. Posamezno količino smo 
črpali 1 h 30 min, celotno črpanje pa je potekalo od 14:20 do 20:20. Že pred prihodom smo 
domnevali, da sonda, ki je bila vgrajena v vrtino, ne dela pravilno, zato smo poleg nje vgradili 
dodatno na globino 60 m od ustja vrtine. Najprej smo ob 10:00 poskusno vklopili črpalko s 
frekvenco 30 Hz, kar je pomenilo 18,05 l/s. Ko je gladina upadla, smo odprli spodnjo 
prirobnico, tako da je bila dodatno vgrajena sonda dvignjena za 0,20 m. Ob 10:20 smo 
frekvenco delovanja črpalke povečali na 37 Hz in s tem pretok na 24,16 l/s. Ob 11:06 smo jo 
ugasnili in pustili v mirovanju do 12:50, ko smo nameravali začeti s črpalnim preizkusom po 
korakih. Vmes smo ugotovili, da tudi registrator sonde, ki je stalno vgrajena v vrtino, ne dela 
pravilno, temveč občasno ne zbira podatkov. Sonda je delovala, vendar so bile vrednosti 
zamaknjene, tako da smo se odločili, da jih bomo primerjali s podatki s sonde, ki smo jo imeli 
vgrajeno v testnem črpanju. Dolžino koraka črpanja smo določili na 1 uro in 30 min. Med 
preizkusom smo na približno 10-30 min z merilca odčitali pretok črpanja. Ker registrator 
prikazuje pretok v m3/h, smo morali vrednost deliti s faktorjem 3,6, da smo črpano količino 
pretvorili v l/s. V programu Smaread smo vseskozi spremljali podatke sonde in spremljali 
krivuljo nižanja gladine podzemne vode (Slika 22). S črpalnim preizkusom smo začeli ob 12:50, 
vendar smo, potem ko registrator na določenih časovnih intervalih ponovno ni shranjeval 
podatkov, preizkus prekinili. Ker so se ob 14:17 spet pojavili podatki, smo ponovno začeli s 
črpanjem. Črpalko smo nastavili na delovanje s frekvenco 30 Hz, kar je pomenilo 17,77 l/s. 
Povprečni pretok črpanja prvega koraka je bil Q1=18,74 l/s (Tabela 4). Registrator sonde 
5 minut podatkov prvega koraka ponovno ni shranjeval, nato pa je delal normalno do konca 
preizkusa. Z drugim korakom smo začeli ob 15:50, in sicer smo frekvenco črpalke povečali na 
34 Hz. Črpanje smo začeli s 23,30 l/s, povprečni pretok je znašal Q2=23,98 l/s. Tretji korak smo 
začeli ob 17:20 s količino 26,50 l/s pri frekvenci črpalke 36 Hz. Povprečni pretok je bil 
Q3=26,58 l/s. Z zadnjo, četrto količino, smo začeli ob 18:50, znašala pa je 28,60 l/s pri frekvenci 
črpalke 38 Hz. Maksimalna frekvenca črpalke je 50 Hz, vendar smo se zaradi prevelike količine 
načrpane vode in problema odvajanja ustavili pri omenjeni. Povprečni pretok črpanja pri 
četrtem koraku je znašal Q4=28,66 l/s. Ob 20:20 smo izključili črpalko in zaključili preizkus. 




Tabela 4: Podatki trajanja povprečne črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode 
posameznega koraka črpanja (Δs) ter skupnega znižanja (s) v vrtini B. 
KORAK OD DO Q (l/s) Δs (m) s (m)
1 14:20 15:50 18,74 15,70 15,70
2 15:50 17:20 23,98 8,00 23,70
3 17:20 18:50 26,58 4,50 28,20
4 18:50 20:20 28,66 3,80 32,00  
 
 
6.1.1.3 Vrtina C 
 
V vrtini C smo 6. 11. 2018 v večernih urah pričeli z izvedbo črpalnega preizkusa po korakih. 
Dolžina koraka črpanja je bila 1 h, celoten preizkus pa je trajal od 20:40 do 00:40. Tudi tukaj 
registrator prikazuje pretok v m3/h. Preizkus smo morali izvajati v večernih oziroma nočnih 
urah, ker je uporabnik čez dan uporabljal vrtino. Črpalko smo ugasnili okoli 19:00, vendar smo 
morali zaradi samoizliva vrtine ob 19:18 dodatno zapreti še ventil na ustju. Pred tem smo 
registrator sonde nastavili na 1 minuto. Nato smo čakali na stabilizacijo do 20:40. Takrat smo 
vklopili črpalko na minimalno frekvenco 30 Hz, ventil pa priprli, tako da smo dobili količino 
črpanja 2,80 l/s. Povprečna količina črpanja je bila Q1=2,64 l/s. Črpali smo do 21:40, ko smo z 
dodatnim odprtjem ventila pri frekvenci črpalke 30 Hz povečali pretok na 4,33 l/s; povprečni 
Slika 22: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih v vrtini B. 
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pretok je nato znašal Q2=4,13 l/s. Po enournem črpanju omenjene količine smo ob 22:40 ventil 
odprli do konca, frekvenco črpalke pa povečali na 35 Hz, kar je pomenilo tretjo črpano količino 
5,77 l/s. Povprečen pretok tretjega koraka je bil Q3=5,58 l/s. Na četrto količino smo dvignili ob 
23:40, in sicer na 7,22 l/s. To smo storili s povečanjem frekvence črpalke na 42 Hz pri polno 
odprtem ventilu. Povprečje črpanja v četrtem koraku je bilo Q4=6,95 l/s. S črpanjem smo 
končali ob 00:40, s celotnim preizkusom pa ob 3:13. Ker smo ob koncu črpanja zgolj ugasnili 
črpalko, ne da bi zaprli ventil na ustju, je voda z določenim pretokom še vedno prelivala, kar 
pomeni, da podzemna voda ni dosegla gladine izpred začetka črpanja. To je vidno tudi na 
grafikonu gladine in pretoka črpanja (Slika 23). Podatki posameznega koraka črpanja so 
navedeni v preglednici (Tabela 5). 
 
Tabela 5: Podatki trajanja povprečne črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode 
posameznega koraka črpanja (Δs) ter skupnega znižanja (s) v vrtini C. 
KORAK OD DO Q (l/s) Δs (m) s (m)
1 20:40 21:40 2,64 18,70 18,70
2 21:40 22:40 4,13 15,80 34,50
3 22:40 23:40 5,58 16,60 51,10
4 23:40 00:40 6,95 16,50 67,60  
 
Slika 23: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih v vrtini C. 
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6.1.2 Črpalni preizkusi po korakih s prekinitvami 
 
6.1.2.1 Vrtina A 
 
V vrtini A smo črpalni preizkus s prekinitvami izvedli 31. 7. 2018. Med vsakim korakom smo 
ugasnili črpalko, mirovanje pa naj bi trajalo toliko časa, kolikor je trajalo črpanje predhodnega 
koraka. Zaradi majhne količine črpanja in hitre stabilizacije smo prvo količino črpali 1 uro, 
toliko časa je nato črpalka mirovala, preostale količine pa smo črpali 2 uri, kolikor so trajale 
tudi vmesne prekinitve med njimi. Celoten preizkus je potekal od 8:10 do 20:20. Iz izkušenj 
črpalnega preizkusa prejšnjega dne smo določili število obratov ventila za posamezno količino, 
tlak črpalke pa smo nastavili na privzetega, torej 2,5 bara. S prvim korakom smo začeli ob 8:10 
s sedmimi obrati ventila, kar pa se je izkazalo za preveč, saj smo dobili pretok črpanja 6,70 l/s. 
Ponovno smo začeli ob 8:20 s tremi obrati ventila, s čimer smo dobili pretok 1,28 l/s. Povprečna 
količina prvega koraka je bila Q1=1,20 l/s. Po eni uri smo črpalko ugasnili, mirovala pa je od 
9:20 do 10:20. Za drugo črpano količino smo določili odprtje ventila na 4,5 obrata. Ob 10:20 
smo začeli črpati v drugem koraku, vendar se je izkazalo, da je ventil spet odprt preveč, saj je 
pretok znašal 5,75 l/s. Ventil smo zavrteli nazaj na 3 obrate, tako da smo ob 10:25 dosegli pretok 
2,92 l/s. Povprečna količina drugega koraka je bila Q2=2,71 l/s. Črpalko smo ugasnili ob 12:20, 
ponovno pa smo jo za tretji korak zagnali ob 14:20. Ker smo domnevali, da bo ponovno odprtje 
ventila na 4,5 obrata dalo podobno količino kot v prvem poskusu in bo prava za tretji korak 
preizkusa, smo tako tudi začeli. Črpana količina je bila 5,32 l/s. Povprečni pretok črpanja 
tretjega koraka je bil Q3=4,66 l/s. Ob 16:20 smo črpalko ugasnili in čakali na četrti korak do 
18:20. Za črpanje četrte količine smo se odločili za popolnoma odprt ventil s povečanim tlakom 
črpalke na 4 bare. Tako smo ob 18:21 imeli pretok 7,84 l/s. Povprečni pretok črpanja je znašal 
Q4=7,94 l/s. Ob 20:20 smo končali s črpalni preizkusom. Podatki posameznega koraka so 
navedeni v preglednici (Tabela 6), prikazani pa na grafikonu (Slika 24). 
Tabela 6: Podatki trajanja povprečne črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode 
posameznega koraka črpanja (Δs) ter trajanje prekinitve med posameznim korakom črpanja v vrtini B. 
KORAK OD DO Q (l/s) s (m)
1 08:20 09:20 1,20 0,16
PREKINITEV 09:20 10:20 0,00 0,00
2 10:20 12:20 2,71 0,37
PREKINITEV 12:20 14:20 0,00 0,00
3 14:20 16:20 4,66 0,86
PREKINITEV 16:20 18:20 0,00 0,00




6.1.2.2 Vrtina B 
 
Dne 10. 8. 2018 smo izvedli črpalni preizkus s prekinitvami v vrtini B. Na podlagi črpanja in 
dviga po koncu preizkusa prejšnjega dne smo določili dolžino koraka črpanja in dolžino koraka 
mirovanja črpalke. Glede na prejšnji dan smo določili tudi frekvenco črpalke za vsako količino. 
Pri vsakem koraku smo črpali 1 h 30 min, črpalko pa ugasnili za 30 min. Celoten črpalni del 
preizkusa je trajal od 8:00 do 15:30. Prvo količino smo torej začeli črpati ob 8:00, in sicer s 
16,40 l/s pri frekvenci črpalke 30 Hz. Povprečna količina črpanja je bila Q1=18,44 l/s. Ob 9:30 
smo črpalko ugasnili in jo ob 10:00 ponovno prižgali za drugo črpano količino. Nastavili smo 
jo na frekvenco 34 Hz in dobili pretok 20,00 l/s. Zanimivo je, da je črpalka z isto frekvenco 
prejšnji dan črpala več, zato smo imeli manjšo količino, kot smo jo pričakovali. Povprečen 
pretok drugega koraka je bil Q2=21,59 l/s. Ob 11:30 smo končali s črpanjem druge količine in 
počakali do 12:00. Takrat smo nastavili frekvenco črpalke na 36 Hz in dobili tretjo količino 
22,20 l/s. Povprečen pretok tretjega koraka, ki se je končal ob 13:30, je bil Q3=23,43 l/s. Od 
13:30 do 14:00 je črpalka mirovala, nato pa smo jo zagnali s frekvenco 38 Hz in dobili četrto 
količino 23,30 l/s. Črpali smo do 15:30 s povprečnim pretokom Q4=25,22 l/s. Pri vsakem 
koraku črpanja se je pretok črpanja od začetka do konca koraka povečal za približno 3,00 l/s, 
Slika 24: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami v vrtini A. 
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najverjetneje zaradi korekcije črpalke (Slika 25). Po koncu črpanja smo še dobrih 30 min čakali 
dvig podzemne vode na začetno gladino, da smo s programom Smaread zbrali podatke gladine 
podzemne vode in temperature. Podatki trajanja, znižanja in pretoka črpanja vsakega koraka so 
navedeni v preglednici (Tabela 7).  
 
 
Tabela 7: Podatki trajanja povprečne črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode 
posameznega koraka črpanja (Δs) ter trajanje prekinitve med posameznim korakom črpanja v vrtini B. 
KORAK OD DO Q (l/s) s (m)
1 08:00 09:30 18,44 16,00
PREKINITEV 09:30 10:00 0,00 0,00
2 10:00 11:30 21,59 20,50
PREKINITEV 11:30 12:00 0,00 0,00
3 12:00 13:30 23,43 25,90
PREKINITEV 13:30 14:00 0,00 0,00





Slika 25: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami v vrtini B. 
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6.1.2.3 Vrtina C 
 
V vrtini C smo v večernih urah 7. 11. 2018 začeli črpalni preizkus s prekinitvami, ki je potekal 
v noči na 8. 11. 2019. Celoten preizkus do konca zadnjega črpalnega koraka je trajal od 19:30 
do 3:45, dvig pa smo prekinili ob 5:00, ko je črpalka morala začeti z rednim dnevnim 
obratovanjem. Tudi tukaj smo črpane količine in frekvenco črpalke pri posameznem koraku 
zastavili glede na črpalni preizkus po korakih iz prejšnjega dne. Dolžine korakov so bile prav 
tako 1 uro, prekinitve pa smo prilagajali stabilizaciji dviga podzemne vode. Pri vsakem koraku 
je bila stabilizacija počasnejša. Pred preizkusom smo ob 18:05 ugasnili črpalko iz rednega 
delovanja in do 19:30 čakali stabilizacijo, ko je sonda izmerila višino vodnega stolpca 129,90 m 
nad sondo. Takrat smo začeli črpati prvo količino 2,80 l/s, ko smo frekvenco črpalke pri 
priprtemu ventilu nastavili na 30 Hz. Povprečen pretok črpanja je bil Q1=2,76 l/s. Črpanje smo 
prekinili ob 20:30, nato pa smo čakali dvig vodnega stolpca do 129,90 m, kar je trajalo do 21:40. 
Za eno uro smo črpalko ponovno prižgali pri frekvenci 30 Hz in bolj odprtemu ventilu ter dobili 
količino 4,33 l/s. Povprečna črpana količina drugega koraka je bila Q2=4,02 l/s. Črpanje smo 
prekinili ob 22:40, dosegli stabilizacijo ob 00:05, nato pa ponovno pognali črpalko na količino 
Q3=5,60 l/s. To smo dobili s povsem odprtim ventilom in frekvenco črpalke 34 Hz. S tretjim 
korakom smo prenehali ob 01:05, po njej pa je dvig trajal do 02:45. Takrat smo začeli s 
črpanjem zadnje količine pri 42 Hz frekvence črpalke in odprtemu ventilu, kar je dalo pretok 
7,90 l/s. V povprečju je znašal pretok četrtega koraka, ki je trajal do 03:45, Q4=7,23 l/s. Kot je 
vidno na grafikonu (Slika 26), je bila na začetkih korakov, še posebno tretjega in četrtega, 
črpana količina veliko večja kot proti koncu. To je posledica ugašanja črpalke med koraki, 
zaradi česar se zaloge manjšajo, črpalka pa potem na začetku koraka samostojno poveča 
črpanje, da zapolni primanjkljaj. S preizkusom smo končali ob 05:00. Podatki posameznega 
koraka črpanja so navedeni v preglednici (Tabela 8). 
Tabela 8: Podatki trajanja povprečne črpane količine (Q) in znižanja gladine podzemne vode 
posameznega koraka črpanja (Δs) ter trajanje prekinitve med posameznim korakom črpanja v vrtini C. 
KORAK OD DO Q (l/s) s (m)
1 19:30 20:30 2,76 24,00
PREKINITEV 20:30 21:40 0,00 0,00
2 21:40 22:40 4,02 35,90
PREKINITEV 22:40 00:05 0,00 0,00
3 00:05 01:05 5,60 49,70
PREKINITEV 01:05 02:45 0,00 0,00




















Slika 26: Grafikon črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami v vrtini C. 
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6.2  OBDELAVA ČRPALNIH PREIZKUSOV 
 
6.2.1 Črpalni preizkusi po korakih 
 
6.2.1.1 Vrtina A 
 
V vrtini A je bilo izmerjeno skupno znižanje 2,5 m, teoretično, ki smo ga odčitali z grafikona 
(Slika 27), pa 2,43 m. To je posledica maksimalnega pretoka črpanja Q4 = 7,75 l/s. Na 
grafikonu tudi vidimo dvigovanje premic tretjega in četrtega koraka zaradi dvigovanja gladine 
podzemne vode. To je bila posledica neenakomernega pretoka in ugasnitve črpalke v zadnjem 
koraku, kar je predstavljeno v poglavju Potek črpalnih preizkusov po korakih. Najverjetneje je 












Koeficienta izgub B in C smo dobili iz grafikona s/Q/Q (Slika 28). Koeficient B znaša 
0,1304 m/(l/s), koeficient C pa 0,0249 m/(l/s)2. Izgube vodonosnika pri največjem pretoku 
črpanja znašajo BQ = 1,01 m, izgube vrtine pa CQ2 = 1,50 m. Kot vidimo (Tabela 9) so izgube 
vrtine od drugega koraka naprej večje od izgub vodonosnika. Sledi, da je delež izgub 
vodonosnika glede na vse izgube majhen, kar pomeni slabo učinkovitost. V prvem koraku, kjer 
so majhne izgube vrtine, je učinkovitost visoka, Ew1 = 73,04 %, potem pa že v drugem koraku 
Slika 27: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski skali za vrtino A. 
Prikazana so teoretična znižanja posameznega koraka črpanja. 
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izgube vrtine močno narastejo ter nato postopoma rastejo do zadnjega koraka, kar se pozna tudi 
na učinkovitosti Ew4 = 40,32 %. Hiter skok izgub vrtine v drugem koraku lahko pojasnimo s 
preveliko razliko med prvo in drugo črpano količino. V nadaljevanju črpano količino 
povečujemo bolj sorazmerno, kar se opazi tudi pri rasti izgub vrtine. Po omenjenih lastnostih 











Tabela 9: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v vrtini A. 
KORAK  Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ
2 (m) Ew (%)
1 0,33 0,33 1,93 0,17 0,25 0,09 73,04
2 1,16 1,49 5,29 0,28 0,69 0,70 49,73
3 0,47 1,96 6,66 0,29 0,87 1,10 44,02
4 0,47 2,43 7,75 0,31 1,01 1,50 40,32  
 
 
6.2.1.2 Vrtina B 
 
Izmerjeno znižanje v vrtini B ob največjem črpanju s Q4 = 28,66 l/s je bilo 32,00 m, na grafu 
(Slika 29) pa smo ga določili na 29,50 m. Koeficient izgub vodonosnika znaša B = 
0,8049 m/(l/s), koeficient izgub vrtine pa C = 0,0077 m/(l/s)2 (Slika 30). Ob največjem pretoku 
so tako izgube vodonosnika BQ = 23,07 m, izgube vrtine pa CQ2 = 6,32 m. Opaziti je 
Slika 28: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) z izraženima 
koeficientoma B in C za vrtino A. 
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(Tabela 10), da so izgube vrtine glede na izgube vodonosnika pri vseh korakih majhne, pa tudi 
naraščajo počasi. Učinkovitost med črpanjem tako ne upade veliko. V zadnjem koraku 
največjega pretoka znaša Ew4 = 78,48 %, kar je kar dobra lastnost vrtine in jo lahko ocenimo 
























Slika 29: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski skali za vrtino B. 
Prikazana so teoretična znižanja posameznega koraka črpanja. 
Slika 30: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) z 
izraženima koeficientoma B in C za vrtino B. 
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Tabela 10: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v vrtini B. 
KORAK Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ
2 (m) Ew (%)
1 17,70 17,70 18,74 0,94 15,08 2,70 84,80
2 6,40 24,10 23,98 1,00 19,30 4,43 81,34
3 2,30 26,40 26,58 0,99 21,39 5,44 79,73
4 3,10 29,50 28,66 1,03 23,07 6,32 78,48  
 
6.2.1.3 Vrtina C 
 
Teoretično znižanje pri največjem črpanju vrtine C, ki smo ga določili z grafikonom (Slika 31), 
znaša 71,40 m, izmerjeno znižanje pa 67,60 m. Na grafikonu specifičnega znižanja v odvisnosti 
od pretoka (Slika 32) smo razbrali koeficienta izgub, ki sta B = 5,8652 m/(l/s) in 
C = 0,6476 m/(l/s)2. S tem dobimo izgube vodonosnika, ki v zadnjem koraku znašajo BQ = 













Slika 31: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski skali za vrtino C. 














Izgube vrtine hitreje naraščajo kakor izgube vodonosnika, vendar vseskozi ostajajo še vedno 
precej manjše (Tabela 11). Tako tudi učinkovitost tekom celotnega preizkusa pada, posledično 
dobimo učinkovitost pri največji črpani količini Ew4 = 56,58 %, zato je vrtina srednje 
učinkovita. 
 
Tabela 11: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v vrtini C. 
KORAK Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ2 (m) Ew (%)
1 20,00 20,00 2,64 7,58 15,48 4,51 77,43
2 14,90 34,90 4,13 8,45 24,22 11,05 68,68
3 19,00 53,90 5,58 9,66 32,73 20,16 61,88










Slika 32: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) z izraženima 
koeficientoma B in C za vrtino C. 
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6.2.2 Črpalni preizkusi po korakih s prekinitvami 
 
6.2.2.1 Vrtina A 
 
V vrtini A smo pri obdelavi črpalnih preizkusov po korakih s prekinitvami z grafikona 
(Slika 33) odčitali teoretično znižanje 2,67 m. Dejansko znižanje pri maksimalnem pretoku 
črpanja Q4 = 7,94 l/s je znašalo 2,45 m (Tabela 12). Kakor pri zaporedni izvedbi črpalnega 
preizkusa po korakih v tej vrtini, se je tudi tu v četrtem koraku gladina med črpanjem dvigovala. 
To je vidno na grafikonu, zaradi česar se premica postavlja nazaj. Z grafikona specifičnega 
znižanja v odvisnosti od pretoka (Slika 34) pa smo odčitali koeficienta izgub B in C. Koeficient 
B znaša 0,1516 m/(l/s), koeficient C pa 0,0194 m/(l/s)2, torej pri največjem črpanju izgube 
vodonosnika znašajo BQ = 1,20 m, izgube vrtine pa CQ2 = 1,22 m. Vidimo, da so izgube vrtine 
minimalno večje od izgub vodonosnika, vendar samo pri zadnjem koraku črpanja. Nasprotno 
so pri prvih treh korakih izgube vodonosnika večje, kar nam vseskozi daje relativno visoko 
učinkovitost, pri prvem koraku kar Ew1 = 86,69 %. Ker se izgube vrtine v času črpanja 
povečujejo postopno, vendar močno, je tako tudi z zmanjševanjem učinkovitosti. Pri največjem 









Slika 33: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski skali za vrtino A. 













Tabela 12: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v 
vrtini A. 
KORAK Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ
2 (m) Ew (%)
1 0,27 0,27 1,20 0,23 0,18 0,03 86,69
2 0,19 0,46 2,71 0,17 0,41 0,14 74,25
3 0,48 0,94 4,66 0,20 0,71 0,42 62,64









Slika 34: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q), z 
izraženima koeficientoma B in C za vrtino A. 
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6.2.2.2 Vrtina B 
 
Dejansko znižanje v vrtini B je v zadnjem koraku znašalo 28,90 m, teoretično, ki smo ga 
odčitali z grafikona (Slika 35), pa 29,70 m (Tabela 13). Na grafikonu tudi vidimo, da je znižanje 
težko odčitati, saj premice z izjemo prvega koraka postajajo subvertikalne. To je posledica 
nepopolne stabilizacije ob črpanju posameznega koraka, kar je opisano v poglavju Potek 
črpalnih preizkusov po korakih. Pretok zadnjega koraka črpanja je bil 25,22 l/s. Koeficient 
izgub B znaša 0,4888 m/(l/s), koeficient izgub C pa 0,0286 m/(l/s)2 (Slika 36). Pri največjem 
pretoku tako znašajo izgube vodonosnika BQ = 12,33 m, izgube vrtine pa CQ2 = 18,19 m. 
Izgube vrtine so precej večje od izgub vodonosnika, in sicer v času celotnega črpanja, le v 
prvem koraku so izgube vrtine minimalno večje, kar nam da učinkovitost Ew1 = 48,10 %. 
Izgube vrtine med črpanjem rastejo postopoma in se od začetka do konca povečajo le za 
približno dvakrat. Tako tudi učinkovitost vrtine pada postopoma, v zadnjem koraku znaša 










Tabela 13: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v vrtini B. 
KORAK Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ
2 (m) Ew (%)
1 18,00 18,00 18,44 0,98 9,01 9,72 48,10
2 7,50 25,50 21,59 1,18 10,55 13,33 44,18
3 1,50 27,00 23,43 1,15 11,45 15,70 42,18
4 2,70 29,70 25,22 1,18 12,33 18,19 40,39  
Slika 35: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski 













6.2.2.3 Vrtina C 
 
Teoretično znižanje pri največjem črpanju vrtine C, to je pri Q4 = 7,55 l/s, ki smo ga določili z 
grafikonom (Slika 37), znaša 72,60 m, dejansko znižanje, merjeno s sondo, pa 69,60 m. Tudi 
tu, vendar v manjši meri kot pri prejšnji vrtini, vidimo postavljanje premic v subvertikalnost, ki 
ima prav tako vzrok v ustavitvi črpanja, ko stabilizacija še ni bila končana. Na grafikonu 
specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka (Slika 38) smo razbrali koeficienta izgub, ki sta 
B = 8,8064 m/(l/s) in C = 0,1639 m/(l/s)2. S tem dobimo izgube vodonosnika, ki v zadnjem 
koraku znašajo BQ = 63,67 m, in izgube vrtine, ki znašajo CQ2 = 8,57 m. Vidimo (Tabela 14), 
da so izgube vrtine proti izgubam vodonosnika v času celotnega črpanja majhne. Učinkovitost 
je tako velika, zmanjšanje pa majhno, od Ew1 = 95,11 % pri prvem do Ew4 = 88,14 %. Za vrtino 
lahko rečemo, da je zelo dobro učinkovita. 
 
Tabela 14: Preglednica posameznega (Δs), skupnega (s) ter specifičnega znižanja (s/Q), pretoka (Q), 
izgub vodonosnika (BQ) in vrtine (CQ2) ter učinkovitosti (Ew) za posamezen korak črpanja v vrtini C. 
Korak Δs (m) s (m) Q (l/s) s/Q (m/(l/s)) BQ (m) CQ2 (m) Ew (%)
1 25,50 25,50 2,76 9,24 24,31 1,25 95,11
2 12,90 38,40 4,02 9,55 35,40 2,65 93,04
3 15,40 53,80 5,60 9,61 49,32 5,14 90,56
4 18,80 72,60 7,23 10,04 63,67 8,57 88,14  
Slika 36: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) z 

























Slika 37: Grafikon znižanja v odvisnosti od časa (s/t) s časom na logaritemski skali za 
vrtino C. Prikazana so teoretična znižanja posameznega koraka črpanja. 
Slika 38: Grafikon specifičnega znižanja v odvisnosti od pretoka ((s/Q)/Q) z 





7.1 IZRAZOSLOVJE ČRPALNIH PREIZKUSOV PO KORAKIH 
 
Kot smo že povedali v poglavju Pregled predhodnih raziskav, je v slovenski literaturi, ki se 
dotika črpalnih preizkusov po korakih, veliko neenotnosti pri izrazih. Tako smo namesto do 
sedaj pogostega izraza ''step test'' v magistrskem delu uporabili izraz ''črpalni preizkus po 
korakih''. Naj ob tem dodamo, da ne poskušamo uveljaviti zgolj te besedne zveze, ampak 
posebej besedo preizkus v njej. Z njo smo nadomestili pogosto uporabljene izraze ''poskus'' 
oziroma ''poizkus'' in ''test'' na splošnem področju hidrogeoloških raziskav. Glede na SSKJ 
beseda ''poskus'' in njena sopomenka ''poizkus'' predstavljata znanstveni postopek, s katerim se 
kaj ugotovi ali dokaže. To bi lahko dejali tudi za črpalne preizkuse po korakih. Vendar izhajamo 
iz angleških izrazov, prevajamo besedo ''test''. To uporabljamo tudi v slovenščini, kjer po SSKJ 
pomeni postopek za ugotavljanje določenih lastnosti, sposobnosti. Slednja razlaga se 
natančneje približa temi magistrskega dela kot prejšnja, saj opisuje preizkušanje lastnosti vrtin. 
Ker sta besedi ''test'' in ''preizkus'' sopomenki, damo prednost uporabi besede ''preizkus'', ki 
podobno kot ''poizkus'' pomeni postopek, s katerim se kaj ugotovi (Fran, 2020).  
Izvedbi črpalnih preizkusov po korakih, ki ju opisujemo v magistrskem delu, smo predstavili 
kot zaporedno izvedbo po korakih in izvedbo po korakih s prekinitvami.  
''Delež izgub vodonosnika glede na celotne izgube'' imenujemo ''učinkovitost vrtine''. Glede na 
pregledano slovensko literaturo s to temo uporabo izraza potrjujemo) (Bogdan, 2013; 
Pravilnik, 2007). Angleško besedo ''efficiency'' prevajamo kot ''učinkovitost v črpalnih 








7.2 PRIMERJAVA TER VREDNOTENJE ČRPALNIH PREIZKUSOV 
PO KORAKIH 
 
7.2.1 Vrtina A 
 
Z obema obdelavama različnih izvedb črpalnega preizkusa po korakih smo vrtino A ocenili kot 
srednje učinkovito. Pri izvedbi brez prekinitev zaradi nesorazmerno porazdeljenega pretoka 
črpanja na korake, še posebno je to vidno med prvim in drugim korakom (Tabela 15), 
učinkovitost močno pade, nato pa se do konca črpanja giblje enakomerno. Nasprotno pri izvedbi 
s prekinitvami učinkovitost vseskozi enakomerno pada, začenši z večjo kot pri zaporednem 
črpalnem preizkusu po korakih. To je opaziti tudi pri izgubah. Pri zaporedni izvedbi namreč 
izgube vrtine že v drugem oziroma tretjem koraku prehitijo izgube vodonosnika, pri izvedbi s 
prekinitvami pa se izgube v zadnjem koraku praktično izenačijo. Vse to je torej posledica 
neenakomerno porazdeljenega pretoka pri zaporedni izvedbi. Vseeno pa se končna pretoka in 
končni dejanski znižanji obeh izvedb zelo malo razlikujeta. V kolikor bi bilo črpanje v obeh 
izvedbah že v začetnih korakih bolj podobno, bi obdelava dala tudi bolj podobne rezultate. Pri 
zaporedni izvedbi črpalnega preizkusa po korakih je namreč ob 0,19 l/s manjšem pretoku 
znižanje 0,05 m večje, teoretično pa 0,24 m manjše kot pri izvedbi s prekinitvami. Rezultati 
obeh obdelav na koncu pripeljejo do istega zaključka. Pri zaporedni izvedbi je namreč prisoten 
hiter padec učinkovitosti, ki že v začetku ni bila visoka, pri prekinitvah pa je prisoten postopen 
padec, ki je za približno 3 % večji kot pri zaporedni izvedbi. Na koncu se sicer učinkovitosti 
razlikujeta za 9,28 %, vendar vrtino ocenimo kot srednje učinkovito. Pri vrtini A v 
razpoklinskem vodonosniku lahko rečemo, da rezultati obdelave niso odvisni od metode in 
izvedbe črpalnega preizkusa po korakih. S tem potrdimo hipotezo, ki pravi, da med izvedbami 
ni razlik. 
Tabela 15: Primerjalna preglednica izračunov obdelave črpalnih preizkusov po korakih z in brez 
prekinitev za vrtino A. 
Korak s (m) Q (l/s) s/Q BQ (m) CQ2 (m) Ew (%)
1 0,33 1,93 0,17 0,25 0,09 73,04
2 1,49 5,29 0,28 0,69 0,70 49,73
3 1,96 6,66 0,29 0,87 1,10 44,02
4 2,43 7,75 0,31 1,01 1,50 40,32
1 0,27 1,20 0,23 0,18 0,03 86,69
2 0,46 2,71 0,17 0,41 0,14 74,25
3 0,94 4,66 0,20 0,71 0,42 62,64
4 2,67 7,94 0,34 1,20 1,22 49,60
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7.2.2 Vrtina B 
 
V vrtini B se obdelavi bolj razlikujeta. Obdelava zaporednega črpalnega preizkusa po korakih 
nam je namreč omogočila, da vrtino ocenimo kot dobro učinkovito, medtem ko smo po obdelavi 
izvedbe preizkusa s prekinitvami vrtino ocenili kot srednje učinkovito. To smo storili glede na 
izračunano učinkovitost (Tabela 16). Kot vidimo, se končni učinkovitosti obeh izvedb 
razlikujeta za približno 38 %, pri tisti s prekinitvami pa je že od začetka učinkovitost manjša 
od polovice. To opazimo tudi pri izgubah, kjer vseskozi prevladujejo izgube vrtine, za razliko 
od zaporedne izvedbe, kjer izgube vrtine vseskozi ostajajo veliko manjše. Dejansko znižanje je 
sicer pri zaporedni izvedbi črpalnega preizkusa po korakih 3,10 m večje, saj je tudi pretok 
črpanja pri omenjeni izvedbi za odtenek večji pri vsakem koraku z izjemo prvega. Teoretično 
znižanje pa se pri obdelavah obeh izvedb razlikuje minimalno, in sicer je pri zaporedni izvedbi 
v zadnjem koraku 0,20 m manjše. Iz tega tudi izhajajo razlike pri obdelavah, saj se specifično 
znižanje (s/Q) pri enakih znižanjih in z manjšim pretokom poveča, kot to vidimo pri črpalnem 
preizkusu po korakih s prekinitvami. Večje povečanje specifičnega znižanja pri omenjeni 
izvedbi nam da manjši koeficient izgub vodonosnika B in večji koeficient izgub vrtine C kot 
pri zaporedni izvedbi. Obdelavi izvedb sta si tudi podobni, in sicer po minimalnem zmanjšanju 
učinkovitosti med črpalnim preizkusom po korakih. Glede na znižanja, ki so majhna glede na 
količino črpanja, menimo, da vrtino bolje opišejo rezultati obdelave zaporednega črpalnega 
preizkusa po korakih. Pri vrtini B torej hipotezo, da med izvedbami ni razlik, ovržemo. 
 
Tabela 16: Primerjalna preglednica izračunov obdelave črpalnih preizkusov po korakih z in brez 
prekinitev za vrtino B. 
Korak s (m) Q (l/s) s/Q BQ (m) CQ2 (m) Ew (%)
1 17,70 18,74 0,94 15,08 2,70 84,80
2 24,10 23,98 1,00 19,30 4,43 81,34
3 26,40 26,58 0,99 21,39 5,44 79,73
4 29,50 28,66 1,03 23,07 6,32 78,48
1 18,00 18,44 0,98 9,01 9,72 48,10
2 25,50 21,59 1,18 10,55 13,33 44,18
3 27,00 23,43 1,15 11,45 15,70 42,18
4 29,70 25,22 1,18 12,33 18,19 40,39
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7.2.3 Vrtina C 
 
V vrtini C se rezultati obdelav izvedb črpalnih preizkusov po korakih razlikujejo za 6 % manj 
kot v vrtini B. Razlika v končni učinkovitosti, dobljenih pri obeh obdelavah, je skoraj 32 %. Pri 
obdelavi zaporednega črpalnega preizkusa po korakih smo namreč dobili rezultate, iz katerih 
smo ocenili vrtino kot srednje učinkovito. Pri obdelavi črpalnega preizkusa po korakih s 
prekinitvami pa so rezultati boljši, zato smo podali oceno zelo dobro učinkovita vrtina (Tabela 
17). Izgube vodonosnika so pri prvi izvedbi vseskozi večje kot izgube vrtine, vendar se te hitreje 
povečujejo, posebno v drugem in tretjem koraku črpanja, tako da so ob koncu črpanja 
precejšnje. Pri izvedbi s prekinitvami so izgube vrtine glede na izgube vodonosnika vseskozi 
zelo majhne. To je opaziti tudi pri učinkovitostih, saj se pri zaporedni izvedbi zmanjšajo za 
skoraj 21 %, pri prekinitvah pa le za približno 7 %. Izvor razlik med obdelavama je podoben 
kot pri prejšnji vrtini. Specifično znižanje se pri izvedbi s prekinitvami namreč poveča 
minimalno, medtem ko se pri zaporedni izvedbi črpalnega preizkusa poveča precej bolj. Pretok 
črpanja se med izvedbama praktično ne razlikuje le v tretjem koraku, v ostalih pa se razlika 
giblje med 0,10-0,30 l/s. Enkrat je pretok večji pri eni izvedbi, drugič pri drugi, kakor se dogaja 
tudi z dejanskim znižanjem, ki je na koncu pri izvedbi s prekinitvami 2,00 m večji. Teoretično 
znižanje pa je večje pri izvedbi s prekinitvami, izjema je le tretji korak, kjer je skoraj izenačeno, 
v zadnjem koraku pa je 1,20 m večje. Vse te razlike očitno nimajo nobenega pravila in niso 
odvisne druga od druge. Pri majhnem povečanju specifičnega znižanja pri izvedbi s 
prekinitvami je koeficient izgub vodonosnika B večji, koeficient izgub vrtine C pa manjši kot 
pri zaporedni izvedbi črpalnega preizkusa po korakih. Glede na črpano količino in znižanje v 
vrtini ter izgube vodonosnika, ki pri takšnem pretoku po našem mnenju ne bi smele biti tako 
velike, dajemo prednost rezultatom obdelave črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami, s 
tem pa tudi ovržemo trditev hipoteze, ki pravi, da ni razlik med zaporedno izvedbo in izvedbo 




Tabela 17: Primerjalna preglednica izračunov obdelave črpalnih preizkusov po korakih z in brez 
prekinitev za vrtino C. 
Korak s (m) Q (l/s) s/Q BQ (m) CQ2 (m) Ew (%)
1 20,00 2,64 7,58 15,48 4,51 77,43
2 34,90 4,13 8,45 24,22 11,05 68,68
3 53,90 5,58 9,66 32,73 20,16 61,88
4 71,40 6,95 10,27 40,76 31,28 56,58
1 25,50 2,76 9,24 24,31 1,25 95,11
2 38,40 4,02 9,55 35,40 2,65 93,04
3 53,80 5,60 9,61 49,32 5,14 90,56
4 72,60 7,23 10,04 63,67 8,57 88,14
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7.2.4 Primerjava obdelav glede na tip vodonosnika 
 
Parameter učinkovitost vrtine je primeren za primerjavo v isti vrtini med različnimi časi, za 
primerjavo vrtin z enako konstrukcijo pa so bolj primeren parameter izgube vrtine 
(Kawecki, 2005). Ker so v analizi vrtine z različno izvedbo in v različnih vodonosnikih, bomo 
rezultate primerjali po učinkovitosti. Uporabili smo tudi različne pretoke, odločilno pa je tudi 
to, da naše delo temelji na primerjavi obdelav in izvedb v vrtinah in ne zmogljivosti vrtin.  
Najprej bomo opravili primerjavo obdelav črpalnih preizkusov po korakih vrtin razpoklinskega 
vodonosnika. V prejšnjih poglavjih, v katerih smo predstavljali izvedbe in obdelave črpalnih 
preizkusov, je bil v obeh vrtinah razpoklinskega vodonosnika pretok črpanja podoben 
(2 do 7 l/s), znižanje pa precej večje v vrtini C (69,60 m proti 2,50 m v vrtini A). Iz Tabele 18 
in grafikona (Slika 39) vidimo, da je učinkovitost vrtin omenjenega tipa vodonosnika, 
izračunana po zaporedni izvedbi preizkusa v prvem koraku črpanja, podobna (73,04 % v vrtini 
A proti 77,43 % v vrtini C), nato pa se v vrtini A (za 32,72 %) bolj zmanjša kot v vrtini C (za 
20,85 %). Kot smo že omenili v primerjavi pri vrtini A, je bil pretok v zaporedni izvedbi 
črpalnega preizkusa po korakih bolj neenakomeren kot v tisti s prekinitvami. V primeru bolj 
enakomernega pretoka tudi v prvi izvedbi bi se spreminjanje učinkovitosti med črpanjem 
najverjetneje obnašalo tako kot v vrtini C. Na drugi strani se pri izvedbi preizkusa s 
prekinitvami učinkovitosti v obeh vrtinah precej razlikujejo (49,60 % v vrtini A proti 88,14 % 
v vrtini C). V prvem koraku je razlika v učinkovitostih sicer majhna (8,42 %), nato pa se razlike 
v času črpanja ponovno pokažejo (38,54 %). V vrtini A namreč učinkovitost pade za 37,09 %, 
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v vrtini C pa le za 6,97 %. Tako z obdelavami izvedbe preizkusa s prekinitvami dobimo različne 
končne ocene učinkovitosti vrtine. V primerjavi smo se pri vrtini C opredelili za črpalni 
preizkus po korakih s prekinitvami, ki daje dve stopnji boljšo oceno kot zaporedna izvedba. Pri 
vrtini A pa pri obeh izvedbah načeloma dobimo podobne rezultate in enake ocene. Glede na 
ugotovljene lastnosti vrtine C in s potrditvijo načeloma nevtralne vrtine A v razpoklinskem 
vodonosniku dajemo prednost izvedbi črpalnega preizkusa s prekinitvami. Vendar zaradi 
podobnosti med izvedbama v vrtini A in majhnih razlik v vrtini C, dodajamo možnost 
zaporedne izvedbe, da preverimo ugotovitve.  
V primeru obdelave rezultatov v medrznskem vodonosniku je opaziti majhno zmanjšanje 
učinkovitosti pri obeh izvedbah (6,42 % pri zaporedni in 7,71 % s prekinitvami). Učinkovitosti, 
izračunane pri obdelavi zaporedne izvedbe črpalnega preizkusa po korakih, so višje kot 
učinkovitosti izvedbe s prekinitvami (78,48 % proti 40,39 %). V primerjavi z razpoklinskim 
vodonosnikom je videti, da so te učinkovitosti bolj primerljive v izvedbi zaporednega črpalnega 
preizkusa po korakih, čeprav smo vrtino v medrznskem vodonosniku ocenili za eno stopnjo 
bolje vrtino v razpoklinskem vodonosniku. Pri izvedbi s prekinitvami so namreč učinkovitosti 
vrtine B najmanjše. Vrtina A ima 9,21 % večje, vrtina C pa 47,75 %. V tem primeru bi lahko 
vrtino B ocenili za kar dve stopnji slabše od vrtine C in enako kot vrtino A. Tako smo se v 
primerjavi rezultatov v vrtini B opredelili za rezultate obdelave zaporedne izvedbe. V nasprotju 
z razpoklinskim se v medrznskem vodonosniku odločimo za zaporedne črpalne preizkuse po 
korakih. 
Tabela 18: Primerjalna preglednica učinkovitosti po vrtinah glede na tip vodonosnika in metodo 
črpalnega preizkusa po korakih.  
MEDZRNSKI
A C B
Korak Ew (%) Ew (%) Ew (%)
1 73,04 77,43 84,80
2 49,73 68,68 81,34
3 44,02 61,88 79,73
4 40,32 56,58 78,48
1 86,69 95,11 48,10
2 74,25 93,04 44,18
3 62,64 90,56 42,18
4 49,60 88,14 40,39
RAZPOKLINSKI
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Namen magistrskega dela je bil ovrednotiti obdelavo rezultatov dveh izvedb črpalnega 
preizkusa po korakih, in sicer takšne s prekinitvami med črpanjem in takšne brez njih. Namen 
je bil ovrednotiti izvedbi črpalnega preizkusa po korakih tudi glede na tip vodonosnika, v 
katerem je izdelana vrtina. Ob vrednotenju črpalnih preizkusov po korakih smo načrtovali 
določitev najustreznejše izvedbe tudi z ozirom na tip vodonosnika. Hkrati pa smo se namenili 
poenotiti izrazoslovje na tem področju.  
V teoretičnem delu smo pregledali in priporočili izrazoslovje v slovenščini na področju črpalnih 
preizkusov po korakih. Angleški izraz ''step-test'' v našem delu zamenjamo z besedno zvezo 
''črpalni preizkus po korakih'', njegovo možno izvedbo pa ''črpalni preizkus po korakih s 
prekinitvami''. Hkrati nadomestimo pogosto uporabljeni besedi ''poizkus'' in ''test'' z besedo 
''preizkus''. Slednja je namreč po SSKJ primernejša, saj je slovenska sopomenka besede ''test'', 
ki pomeni postopek za ugotavljanje določenih lastnosti, sposobnosti. Na drugi strani beseda 
''poskus'' in njena sopomenka ''poizkus'' predstavljata znanstveni postopek, s katerim se kaj 
ugotovi ali dokaže. Tako beseda ''preizkus'' bolj ustreza temi magistrskega dela kot prejšnja. 
Izračunan delež izgub vodonosnika glede na celotne izgube poimenujemo ''učinkovitost vrtine''. 
V šestih terenskih dneh smo v treh geotermalnih vrtinah - dveh v razpoklinskem in eni v 
medzrnskem vodonosniku, ki smo jih označili A, B in C, opravili črpalne preizkuse po korakih 
in črpalne preizkuse po korakih s prekinitvami. Izvedbe niso šle vedno povsem gladko, saj smo 
imeli težave, kot so nedelovanje sonde, težave z odpiranjem ventila, prišlo je tudi do izpada 
delovanja črpalke. Zato bi moral naročnik črpališče oziroma delovišče pred izvajanjem črpalnih 
preizkusov po korakih vedno preveriti in opremo ustrezno usposobiti za delovanje. V vrtinah, 
kjer se za povečanje pretoka uporablja ventil, bi bilo potrebno označiti, do katerega obrata 
ventila je določen pretok.  
Za obdelavo smo uporabili Hantush-Bierschenkovo metodo (1964), ki temelji na osnovni 
Jacobovi enačbi (1947) za obdelavo črpalnih preizkusov po korakih. Rezultate smo med seboj 
primerjali. Najprej smo primerjali rezultate obdelav črpalnih preizkusov po korakih brez in s 
prekinitvami ter nato med vodonosniki iz vrtin A in C v razpoklinskem vodonosniku, nato smo 




Za vrtino A smo iz obdelav obeh izvedb pridobili oceno vrtine srednje učinkovita. Pri obdelavi 
zaporedne izvedbe črpalnega preizkusa po korakih smo dobili učinkovitost vrtine pri zadnjem 
koraku črpanja Ew4 = 40,32 %, pri obdelavi izvedbe s prekinitvami pa Ew4 = 49,60 %. Pri 
vrtini B so se rezultati obdelav obeh izvedb razlikovali. Iz obdelave zaporedne izvedbe 
črpalnega preizkusa po korakih smo vrtino ocenili kot dobro učinkovito z učinkovitostjo 
zadnjega koraka preizkusa Ew4 = 78,48 %. Iz obdelave izvedbe črpalnega preizkusa s 
prekinitvami pa je ob učinkovitosti največjega pretoka črpanja Ew4 = 40,39 % sledila ocena 
srednje učinkovita vrtina. Prav tako kot pri vrtini B se je razlika v izvedbah pojavila tudi pri 
vrtini C. Z obdelavo zaporednega črpalnega preizkusa po korakih smo pri učinkovitosti v 
zadnjem koraku črpanja Ew4 = 56,58 % vrtino ocenili kot srednje učinkovito. Obdelava izvedbe 
črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami pa nam je ob učinkovitosti pri največjem pretoku 
črpanja Ew4 = 88,14 % dala oceno vrtine zelo dobro učinkovita. Glede na videne rezultate lahko 
v vrtinah B in C, ki sta sicer v različnih vodonosnikih, ovržemo hipotezo magistrskega dela, ki 
pravi, da med zaporedno izvedbo in izvedbo s prekinitvami ni razlik, pri vrtini A pa to hipotezo 
potrdimo. 
Glede na rezultate obdelav in primerjave rezultatov smo za vsako vrtino določili najprimernejšo 
izvedbo. Tako smo v vrtini A ob enakih ocenah in podobnih rezultatih, ki sta jih dali obdelavi, 
obe smatrali za primerni. V vrtini B smo, ob sklepanju glede na pretoke črpanja in znižanja, za 
relevantne rezultate šteli obdelavo zaporednega črpalnega preizkusa po korakih. Za razliko od 
vrtine B pa smo v vrtini C zaradi domnevno prevelikih izgub vrtine ob danem pretoku pri 
obdelavi izvedbe zaporednega črpalnega preizkusa za bolj primerne določili rezultate obdelave 
črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami.  
Ob primerjavi rezultatov obdelav lahko rečemo, da se razlikujejo v medzrnskem in 
razpoklinskem vodonosniku, kar ovrže našo hipotezo na začetku magistrskega dela, da pri izbiri 
izvedbe tip vodonosnika ni pomemben. V razpoklinskem vodonosniku tako predlagamo 
uporabo izvedbe črpalnega preizkusa po korakih s prekinitvami, s pripombo, da za potrditev 
lahko izvedemo tudi zaporeden črpalni preizkus, v kolikor čas in sredstva to dovoljujejo. V 
medzrnskem vodonosniku pa predlagamo prednostno uporabo izvedbe zaporednega črpalnega 
preizkusa po korakih brez prekinitev.  
V magistrskem delu smo, poleg predloga enotnega izrazoslovja opredelili tudi najprimernejšo 
izvedbo črpalnega preizkusa po korakih glede na tip vodonosnika. Kljub vsemu ostaja še nekaj 
vprašanj glede črpalnih preizkusov po korakih. V prihodnjih delih na to temo bi bilo potrebno 
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izvesti nadgrajeno raziskavo, ki bi vključevala več vrtin, tako v medzrnskem kot tudi v 
razpoklinskem vodonosniku, in bi potrdila naše ugotovitve. Kar zadeva črpalne preizkuse po 
korakih v geotermalnih vrtinah, je neraziskano vprašanje vpliva temperature vodnega stolpca 
na znižanje in tako na interpretacijo rezultatov obdelave. Že v tem delu smo imeli opraviti z 
vrtinami s hladnejšo vodo v razpoklinskem vodonosniku in s toplejšo v medzrnskem. Za 
primerjavo vpliva temperature in tipa vodonosnika na izvedbo in obdelavo črpalnih preizkusov 
po korakih pa bi bilo potrebno imeti podobne vrtine v podobnih hidrogeoloških razmerah. V 
nadaljevanju raziskav bi bilo potrebno na podoben način preveriti tudi druge metode obdelav, 
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